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Dumortierite-bearing gneiss, clinohumite-bearing marble and scapolite-bearing amphibolite, transported
by ice floes in the Pleistocene alluvium of the Danube, Hungary

Abstract

In the Pleistocene alluvium of the Danube, near the surface of the whole section along the river above Dunaujvaros,
some big (even more than 1 m in diameter) blocks were detected during fieldwork carried out in the area. These blocks
are of wide-ranging compositon and shape, and are embedded irregularly in the varied compositional gravels. The main
occurences of this assemblage can found in the Little Hungarian Plain and the South Pest Plain, with the best known
localities being the gravel pits around Dunavarsdny and Délegyhdza. The origin of the blocks has been the subject of
investigations for a long time, but up to now no accurate source has been identified. Consequently, the means of their
transportation remains a matter of debate. In an attempt to finally solve the question of the origin of the blocks, a
petrographic study was made of different exotic metamorphic rocks, each of which contains arare, unique mineral. These
rocks were found in the gravel pit of the company Aqua Ltd. (Dunavarsdny) and demonstrate a composition of dumor-
tierite-bearing gneiss, clinohumite-bearing marble and scapolite-bearing amphibolite. The diagnostic dumortierite-
bearing cordierite-tourmaline-andalusite-sillimanite-garnet gneiss, the clinohumite-bearing olivine-spinell-apatite-tre-
molite-chlorite-phlogopite dolomitic marble, and the scapolite-bearing prehnit-actinolite-diopside amphibolite are
present in outcrops in the Austrian part of the Bohemian Massif. These localities are on the steep banks of the Danube and
are close to each other. According to field observations, comparative polarising and scanning electron microscopic ana-
lyses, Raman-spectroscopy and literary analogies, the place of origin of the blocks can be clearly located. Furthermore,
given the composition, the size and the shape of the blocks, a “river ice” mechanism during the Pleistocene is the most
likley factor in the process of the transportation of the blocks.
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Osszefoglalds

A Duna Dunatjvéros folotti teljes szakaszan a felszin kozelében megjelend pleisztocén hordalékdban a véltozatos
Osszetétell kavicsanyagba dgyazottan, szabdlytalan elrendez&désben, kis mennyiségben, akdr tobb mint 1 méteres 4tmé-
r6jt, valtozatos Osszetételd, kiillonbozd mértékben koptatott kdzettomboket is lehet taldlni. Legfébb eldforduldsaik a
Kisalfold és a Dél-pesti-siksdg, legismertebb lelGhelyei a Dunavarsany—Délegyhaza kornyéki kavicsbanydk. Eredetiiket
régota kutatjak, de forrdsuk pontos helyének meghatdrozdsa eddig még nem tortént meg, igy széllitéddsuk médja mdig
is vitatott. A kérdés megoldédsat a tombok kozott talalt ritka dsvanytartalmu egzotikus metamorf kézetek petrografiai
vizsgdlata tette lehet6vé. A Dunavarsdnyi Aqua kft. kavicsbdnydjaban taldlt diagnosztikus, dumortieritet tartalmazé
cordierit-turmalin-sillimanit gneisz, a klinohumitot tartalmazé olivin-spinell-apatit-tremolit-klorit-flogopit dolomaér-
vany és a szkapolitot tartalmazé prehnit-aktinolit-diopszid amfibolit szalfeltardsai a Cseh-masszivum ausztriai részén,
egymadshoz kozeli, meredek Duna-parti lel6helyeken megtaldlhatok. A terepi megfigyelések, az 6sszehasonlité pola-
rizdciods és pasztazé elektronmikroszkdopos elemzés, a fazisanalizist segit§ Raman-spektroszkdpia, valamint az irodalmi
analégidk alapjan a jellegzetes dsvanyokkal biré kézettombok forrasteriilete jol behatdrolhaté. A tombok Osszetétele,

mérete és alakja alapjdn a szallitast leginkdbb meghatdrozé tényezé a pleisztocén folydvizi jég lehetett.
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Bevezetés

A Pannon-medencét atszeld Duna a pleisztocénben szé-
les sdvban és helyenként akdr 100 métert is meghalad6 vas-
tagsdgban rakta le hordalékdt a panndniai iiledékekre Dé-
vénytol Budapesten at egészen a Vaskapuig (PEcst 1959,
JASKO & KORDOS 1990, GABRIS & NADOR 2007). Ezt a dur-
vatdrmelékben gazdag sszletet két 6 teriileten, a Kisalfol-
don és a Dél-pesti-siksdgon szdmos kavicsbdnya tarja fel.
Régota ismert, hogy az itt taldlhatd, j61 koptatott, valtozatos
kozetosszetétell kavicsba dgyazottan kis mennyiségben
elszértan, dltaldban kevésbé koptatott hompolyok és ko-
tombok jelennek meg (JAMBOR 2010). Méretiik akdr az egy
métert is meghaladhatja.

A valtozatos k&zetanyag megismerése és oktatdsban
valé6 felhaszndldsa céljabdl az ELTE Kézettan—Geokémiai
Tanszékén régdta zajlanak hallgatéi terepgyakorlatok €s
petrogréfiai kutatdsok. Ezek sordn, k&zettani kutatdsunk
inditékaként, benniink is megfogalmazddott az a kérdés:
Hogyan keriilhettek ide, erre a bizonydra a pleisztocénben is
nagy kiterjedést sik teriiletre ekkora szogletes egzotikus
kdzettombok? A kérdésre kordbban tobbféle megoldasi ja-
vaslat is sziiletett: Dundn fenékjéggel, folydarral vagy isz6-
jéggel, Felvidékrdl jég- vagy folyddrral, vagy tszé jégtab-
l14kkal, illetve helyben kidll6 sziklatornyok lepusztuldsaval
(SzaBO 1872, 1888; LORENTHEY 1906; HORUSITZKY 1917,
SCHAFARZIK 1918; KRIVAN 1973; ZSEMLE et al. 2001;
KAzMmER 2007 stb. ). Bizonyiték hijan azonban a kérdés el-
dontetlen maradt. A lehetséges szdllitddasi mechanizmus
feltardsdhoz az elsddleges cél az egzotikus kdzettdémbok
forrdsdnak pontos meghatarozdsa.

Anyaguk alapjdn a kozetek egy részét (pl. andezit,
mészk6) egyértelmiien a j6l ismert kozeli teriiletekrd] (pl.
Visegradi-hegység, Borzsony, Budai-hg.) lehetett szar-
maztatni (PECSI 1959, Bopa 1982, MATE 2005, MOGYOROSI
2013 stb.). Az olyan egzotikus kézetfajtdkat azonban, mint
példaul a granulit, gneisz, granit, szferolitos riolit vagy am-
fibolit, az eddigi munkdk csak nagy vonalakban vazolt lel6-
helyekhez kapcsoltdk (Alpok, Cseh-masszivum, Felvidék
egyes tajegységei), pontos forrdsukat dsszehasonlitd vizs-
gdlattal nem azonositottdk (HORUSITZKY 1917, SCHAFARZIK
1918, BODI 1938, LEMBERKOVICS 1998, ZSEMLE et al. 2001,
VARGA 2010, VicH 2010, BENEI-TOTH 2010, CSOLLEY 2014
stb.).

Az egzotikus kézettombok szdrmazasi helyének pontos
meghatdrozasa érdekében olyan kdzettomboket kerestiink,
amelyek eredeti lelGhelye ritka és kis kiterjedésti. Vizsga-
latainkhoz elsésorban az Aqua Kft. dunavarsanyi kavicsba-
nydjabol tobb mint egy évtizeden at gydjtott, az ELTE
Koézettan—Geokémiai Tanszékének gyljteményét képezd
kdzettomboket, valamint sajat, frissen gydjtott kdzetanya-
got hasznéltunk.

A polarizdciés mikroszkopi vizsgalatok sordn tobb eset-
ben el6keriilt egy-egy olyan egzotikus, a Kdrpat-medencén
beliil nem ismert, de nem ritka kdzetpélddny is, amely kii-
Ionleges, ritka dsvanyt tartalmazott. Ezek koziil jelen mun-
kaban hdrmat mutatunk be: a klinohumitos marvényt, a

dumortierites gneiszet és a szkapolitos amfibolitot. Ezutdn
mdr csak a hasonl6 0sszetételii kdzetek el6forduldsait kellett
a lehetséges forrasteriileteken felkutatnunk, a helyszineket
felkeresniink, a kézeteket megmintaznunk és a petrogréfiai,
petroldgiai 6sszehasonlitast, azonositast elvégezniink. A le-
hetséges szallitdsi méd meghatarozasaval csak ezutan fog-
lalkoztunk.

Célunk tehdt a dunavarsanyi egzotikus kézettombok for-
rasrégidjanak pontos azonositasa és szallitdsi médjukra vald
kovetkeztetés mellett annak bemutatdsa, hogyan lehet egysze-
rli petrografiai eszkozokkel foldtani, Gskornyezeti, paleo-
klimatoldgiai kérdések megoldasat segiteni.

Foldtani hattér
Dél-pesti-siksdg

A pleisztocén Duna hordaléka a Dél-pesti-siksdgon
(Pestvidéki Kavics Formacié) nagyobb részben kavicsbol
és kavicsos homokbdl, kisebb részben homokbodl, kézet-
lisztb6l és agyagbdl all (JASKO & Korpos 1990; BURIAN
2002, 2003). A két fols6 tagozat kavicsrétegeibe dgya-
z6dva jelennek meg a legfeljebb néhany tomeg %-ot kitevd,
vizsgdlataink targyét képezd kdzettombok, vagy hompo-
lyok (JAMBOR 2010). A formacié atlagos Osszvastagsdga
kb. 90 méter, fekiije pannéniai, tavi, foly6vizi és mocsari
finomszemcsés tormelékes és agyagos iiledék, fedgje eoli-
kus futéhomok, 16sz és 16sz6s homok (HAHN 1975, RONAI
1985). JASKO & KorDOS (1990) a Pestvidéki Kavics Forma-
ciét hdrom tagozatra osztottdk. Az alsé két tagozatot
(Godollsi és Pestlorinei Tagozat) gerinces maradvanyok
alapjan kora—kozépsd-pliocén kortinak hatdroztdk meg,
kozottiik rétegtani hidnyt nem tudtak kimutatni. A f6ls6,
Csepeli Tagozat szerintiik legaldbb 3 millié éves iiledék-
hidnnyal a késd-pleisztocén elején iilepedett rdjuk. Ezt a
tagozatot tarjak fel a Dél-pesti-siksdgon telepitett kavics-
banydk, igy Dunavarsdnyban az Aqua Kft. jelenleg nem
miikods kavicsbdnydja is, ahonnan a mintdink zome szér-
mazik (/. dbra).

A Csepeli Tagozat a Duna mentén egy E-D-i irdnyban
kiterjedt, dél felé fokozatosan szélesedd savban nyomozhat6
a felszin kozelében. Ennek a sdvnak a szélessége Budapest-
nél 8—10 km, Adony vonaldban pedig mar tobb mint 35 km
(JASKO & Korpos 1990). Elterjedésének Ny-i hatdra hozza-
vetSlegesen a Duna mai medrénél hizédik, K-i hatdra egy
kozel EENy—DDK-i irdnyban hiz6d6, Ull6t6] kissé nyugat-
raesd, Dabason dthalad6 vonalig kovethetd. Vastagsdga 5 és
20 méter kozott valtozik, atlagban 10-15 méter (1. tdbldzat)

A Csepeli Tagozat hordalékanyaganak valtozatos Ossze-
tétele régdta ismert (SzaBO 1879, HALAVATS 1895,
LORENTHEY 1906, SCHAFARzIK 1914, HoORuSITZKY 1917,
BoDI 1938 stb.), de részletes mennyiségi elemzés kiilon a
koptatottabb kavicsokrdl (MICSINAI & MOLNAR 2010) és a
kavicsba dgyazottan el&forduld, 20 cm folotti atmérdjt
szogletesebb kézettombokrsl (Bors & VOROs 2008, 2.
dbra) csak a legutdbbi id6ben késziilt.
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1. abra. A mintak lel6helyéiil szolgalo teriilet (Dunavarsany) foldrajzi elhelyezkedése, valamint a vizsgalt dunavarsanyi k6zetek azonositott forrasteriiletének
(Cseh-masszivum) vonatkozo foldtani egységei: a Gfohl- és Drosendorf-egységek. A referenciaként szolgaldo CsOLLEY (2014)-féle mintagyujtési pontok a Kisalfold
Duna menti kavicsbanyait jelolik (részletekért 1. szoveg). (HORVATH et al. 2006, illetve a Cseh-masszivum, és foldtani egységeinek hatarai COOKE & O’BRIAN 2001
alapjan)

Figure 1. The location of the sampling area: Dunavarsany, Hungary. The Gfohl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in the identified source region
(Bohemian Massif). Grey dots show the sampling areas of CSOLLEY (2014) as a reference for gravel pits in the Small Hungarian Plain by the Danube (for details see text).

(after HORVATH et al. (2006), and CoOKE & O’BRIAN (2001 ) -extension and units of the Bohemian Massif)

1. tablazat. A Pestvidéki Kavics Formacio kozettani osszetétele (JASKO &
Korpos 1990)

Table I. The petrographic composition of the Pestvidék Gravel Formation (JASKO &
KoRrDos 1990)

Atlag Kavics .
. Agyag- Homok ! Giirgeteg
Tagozat vastagsig . homokos
(m) aleurit (%) (%) Kavics (%) (%)
Csepeli 13 13 28 55 4
Pestlorinci 21 10 23 64 3
Gidollai 50 24 23 53 -

Cseh-masszivum

A Duna pleisztocén hordalékaban el6fordulé nagymé-
retli egzotikus k&zettombok altal képviselt kzettipusok
(granulit, granit, amfibolit, gneisz, marvany stb.) egyiitt,
nagy tomegben legkozelebb a Cseh-masszivum déli részét
alkoté igynevezett Moldanubiai-zénaban fordulnak el6 fel-
szinen (FRANKE 1989). Ennek az uralkod6an nagyfokui me-
tamorf6zison, tovabba részleges olvadason is atesett kdze-
teket tartalmazo teriiletnek a déli szegmense atnytlik Auszt-
ridba, ahol ezt az Gvet a Duna kozel 100 km hosszan vagja
keresztiil. A Moldanubiai-zéna felsé szerkezeti egysége a
Gfohl-egység, alatta a két kdzetsorozatbdl (Bunten [= tarka]
és Monotone [= egyveret(i]) all6 Drosendorf-egység hizoé-
dik (1. dbra).

A Gfohl-egység tilnyomban nagy nyomason és hémér-
sékleten (HP-HT) képz6dott f6leg leukokrata granulitokbdl
és felzikus polideformadlt granit gneiszekbdl all, de kisebb
mennyiségben amfibolitok, paragneiszek, peridotitok és

%

2. abra. A Dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanyajaban el6fordulo legfontosabb
hompolyok kozetosszetétele 126 darab kézetpéldany meghatarozasa alapjan
(Bors & VOROs 2008 utan modositva). Egyéb (1% alatt): amfibolit, csillam-
pala, metakonglomeratum, metavulkanit, marvany stb.

Figure 2. Petrographic composition of the main cobbles in the gravel pit of Aqua
Ltd., Dunavarsdny based on 126 samples (after Bors & VOros 2008). Other (final
column - below 1%): amphibolite, micaschist, metaconglomerate, metavulcanite,
marble etc.
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eklogitok is el6fordulnak benne (COOKE & O’BRrIAN 2001).
A Drosendorf-egységet (RACEK et al. 2006, ZAYDAN &
SCHARBERT 1983) kis—kozepes nyomdsid metamorf kdzet-
egyiittes jellemzi (COOKE & O’BRIAN 2001). Uralkod6an
kiilonbozd gneiszféleségek (paragneisz, cordierit gneisz)
alkotjdk, de ezek mellett taldlhaté még amfibolit, csillim-
pala, és marvany is. Hozzajuk olyan kiilonféle wollastonit-,
granat- és diopszidtartalmd mészszilikat kézetek tarsulnak,
amelyek margds Osszetételd tiledékek regiondlis metamor-
fézisdval alakultak ki.

Vizsgalati médszerek

A Dunavarsany hatardban miikodott Aqua Kft. kavics-
banydja (GPS koordindtak: 47.275041, 19.052232) — ahon-
nan a harom vizsgalt kézetfajta szarmazik (/1. tabldzat) — a
Duna pleisztocén hordalékdnak Csepeli Tagozatat tarja fel. A
kavicsbanydkban a kavicsos hordalékot viz alatti kotrdssal
emelték felszinre és depdztak, majd rostaltdk, szitaltak. A na-
gyobb méretl kdzettomboket a szitarendszer beontd tolcsé-
rénél kiilon valogattdk, a tobbi méretfrakciét pedig rostalas,
szitdlds utdn kiilon kupacokba rendezték, tehat a kozet-
tombokbdl innen nyilt lehetségiink mintét venni (3. dbra).

Az Osszehasonlité mintdkat a kiilonleges Osszetételd
kézetek lehetséges forrasteriileteirdl gyjtottiik be, amelye-
ket az adott kézetek szakirodalmi Duna menti el6fordulési
helyei alapjdn jeloltiink ki. Ilyen lelShelyek egyiittes, egy-
mashoz kozeli megjelenése csak a Cseh-masszivum legdé-
lebbi sarkanal, a Duna Ybbs és Krems kozotti szakaszan
ismert. Mintdink hdrom itteni lelShelyrdl szdrmaznak. A
gneiszeket a Klein-Pochlarn—Ebersdorfi k&banydban, a
marvanyokat a Loja melletti kéfejtében, az amfibolitokat
egy Spitz melletti feltardsban gydjtottiik (/1. dbra).

A vizsgalatok targyat képezd kézetmintdkbol a Kézet-
tan—Geokémiai Tanszék mikrotechnikai laboratériumaban
petrografiai vékonycsiszolatokat készitettiink. A 30 pum
vastagsagu fedett és polirozott vékonycsiszolatokat Nikon
OptiPhot2-pol polarizaciés mikroszképpal vizsgéltuk, a
vékonycsiszolati fényképek Nikon CoolPix DS-Fil tipusu
kamerarendszerrel késziiltek. A pasztazé elektronmikrosz-
képos analizist az ELTE K&zettan—Geokémai Tanszékén
végeztiik el. A haszndlt miiszer egy AMRAY 1830 tipusu
volframkatédos, EDAX PV9800 tipust energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt elektronmikroszkop. A vizsgala-
tok sordn alkalmazott gyorsitéfesziiltség 20 keV, a sugér-
dram 1 nA, a sugdratméré megegyezik a fokuszalt elektron-
sugar atmérgjével (~50 nm), a munkatdvolsdg 24 mm. Az

1I. tablazat. A vizsgalt dunavarsanyi kozetek paraméterei (és az elvégzett vizsgalatok). Az esetiinkben alkalmazott terepi koptatottsagi skala
5 fokozatli. Az 1-es szam jeloli az éles, durva felszinii, nem gombolyitett kozetpéldanyt, a 2-es a gyengén, a 3-as a kdzepesen, a 4-es a jol
koptatott, mig az 5-0s a teljesen koptatott, sik felszinnel nem rendelkez6 kavicsot jellemzi.)

Table I1. Parameters (and applied methods) of the studied rock samples from Dunavarsdny. (The applied 5 graded scale for the roundness is based
on field observations. 1 means totally sharp, 2 means slightly rounded, abraded, 3 means moderately, 4 means well-abraded, 5 means completely

rounded.)
Mintaszim Kozettipus Méret Koptatottsig Csiszolatok SEM-EDX Raman
DVI-939 dumortierites gneisz 30%20x10 cm 4 5 X X
DVT-853 dumortierites gneisz 50%30%20 cm 2 7 X X
DVIM Klinohumitos étmérd: 80 cm 3 5 X X
mdrvany

DVT-98 szkapolitos amfibolit atmero: ~30 cm 1 4 X X
DVT-705 szkapolitos amfibolit 30%30%5 cm 2 2 X
DVI-914 szkapolitos amfibolit 30%30%20 cm 1.5 2 X
DVT-952 szkapolitos amfibolit 40%20%10 ¢m 1 2 X
DVT-945 szkapolitos amfibolit atmerd: ~30 cm 2 2

n 3y T b
d Sl

3. abra. A mintagyijtés helyszine: dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanyajanak
egykori depdja, a rostarol félredobalt kozettombokkel

Figure 3. The sampling area: the former depot of the gravel pit of Aqua Ltd.,
Dunavarsany with big blocks discarded from the sieve

dsvanykémiai elemzések kiértékelése nemzetkozi sztender-
dek és ZAF korrekcid segitségével tortént. A Raman-spekt-
roszképids mérések az ELTE TTK FFI laboratériumaban
egy HORIBA JobinYvon LabRAM HR tipusi miiszerrel
késziiltek. A méréseket 532 nm Iézergerjesztéssel végeztiik,
600 vonal/mm-es optikai racs, 50 pm-es konfokalis apertira
bedllitdsokkal, 100x/NA0,9-es objektivvel.

Anyagvizsgalati eredmények

A hédrom kiilonboz6, ritka dsvanyt tartalmazé kézetet
(dumortierites gneisz, klinohumitos marvany és szkapo-
litos amfibolit) kiilon alfejezetenként targyaljuk. A Dél-
pesti-siksdg hordalékdban taldlt példanyokat a lehetséges
forréasteriileteken, a Duna fels6 szakaszan gy(ijtott hasonld
példanyok osszehasonlité lefrdsa koveti.



Foldtani Kozlony 147/3 (2017)

315

Dumortierites gneisz
Dunavarsany

A két, dumortieritet tartalmazé dunavarsanyi gneisz
mindegyike 20 cm-nél nagyobb méretd, egyikiik j61 kopta-
tott hompoly, masikuk gyengén koptatott tomb (/1. tdabld-
zat). Bar a két gneisz szoveti jellegét tekintve nem teljes
mértékben azonos, dsvanyos 0sszetételilk nem mutat nagy
eltérést.

A koézetek makroszképos szoveti jellege mar kézipél-
dany 1éptékben is mutat valtozékonysdgot (4. dbra, a). A
gneiszek sotétebb, biotitban gazdag finomabb szemcsés
részére jellemzd az erGs irdnyitottsag, itt a biotiton kiviil az
egyes dsvanyszemcsék mm-nél kisebb méretliek, szabad
szemmel nem ismerhetSk fel. A k&zet durvabb szemcsés
(pegmatitos) részeire a vildgos, fehéressarga szin jellemzd,
orientéltsag dltaldban nem, vagy csak alig figyelhetd meg. A
sziirke szin(i kvarc, a fehér—sargasfehér becsillané lapokkal
rendelkezs, ikresedett foldpatok, a fekete pikkelyes biotit
mellett halvanykék—sziirke tlik formdjidban dumortierit
szemcsék (4. dbra, b) és fekete, tlis—oszlopos turmalin,
esetenként bronzszinli cordierit és granat figyelhet6 meg.
Az 4svanyok mérete ebben a zéndban gyakran meghaladja
milliméteres, néha centiméteres léptéket.

A polarizdcios mikroszkopi elemzés alapjan a gneiszek
szovete uralkoddan granoblasztos, de egyes részein inkabb
lepido-, vagy fibroblasztos, gyengén irdnyitott. Gyakran
megfigyelhetSk granofiros, irdsgranitos, valamint mirme-
kites szerkezetek. A kozet uralkodé (80-90%) dsvanyai az
azonos mennyiségi ardnyban megjelend izometrikus, al-
szemcsés, hulldmos kioltdsud kvarc, a kalifoldpat (gyakran
pertites ortokldsz és mikroklin) és a savanyu plagiokldsz.
Méretiik 0,1 és 2 mm kozott valtozik, a kvarcok a kisebb
mérettartomdnyban (kb. 250 um) jelennek meg. A fold-
patok gyakran szericitesek. A biotit mérete a foldpatokéval
megegyezik, mennyisége dtlagosan 5—7%, egyes helyeken
azonban rendkiviil aldrendelt (<1%). Gyakran kloritoso-
dik és vannak szemcséi, amelyek sillimanittal, muszkovit-
tal és/vagy dumortierittel alkotnak szovedéket. A sillima-
nit dltaldban vékony, hosszan elnyild, hajladozé szalakbdl
all6 kévéket alkot, melyek néha muszkovitcsoméban vég-
z6dnek. A muszkovit legtobbszor ondlléan a szemcsék
kozott, vagy a foldpatok repedéseit kitoltve jelentkezik
kévékbe, kotegekbe rendezddve.

A dumortierit legfeljebb 1 mm-es, zomok, vagy nyult,
oszlopos, tiis, toredezett hipidioblasztos szemcséket alkot,
melyek mindegyikén jol megfigyelhetd a jellegzetes vila-
goskék—ibolya—rdzsaszinl erds pleokroizmus (4. dbra, c,
d). Torésmutatéja megkozeliti az 1,7-et, interferenciaszine
rendellenes barna vagy ibolya (,,metalkék”). F6zénajellege
negativ, kioltdsa egyenes. Gyakran finomszemcsés musz-
kovit (szericit) szegélyezi. A dumortierit megjelenhet plagi-
oklaszok kozott, muszkovitcsomok vagy turmalin tirsasa-
gdban, de néha cordierit mellett/mentén jelentkezik, annak
atalakuldsi termékeivel egyiitt (klorit, muszkovit, pinit). A
grandt, cirkon, apatit, rutil és andaluzit ritkdn, csupan né-
hany szemcse formdjdban van jelen a kzetekben.

A dumortierit polarizdciés mikroszképi meghatarozasat
Raman-spektroszképidval és SEM-EDS elemzéssel is meg-
erésitettiik. A SEM-EDS analizis alapjan a kiilonb6z6 k-
zetek dumortierit szemcséi esetén, illetve egyazon szem-
csén beliil is néhany szdzaléknyi eltérést mutat a Ti- és Mg-

tartalom (4. dbra, f).

Klein-Pochlarn—Ebersdorf

Az ausztriai Duna menti Klein-Pochlarn melletti kba-
nya remek feltardst biztosit a Gfohl gneisz—granulit komp-
lexumra (1 kés6bb a 7. dbrdn). Az itt feltdrulé ortogneisz
(Gfohl-egység gneisze) kis 1éptékben is (néhdny méter)
szoveti képét, és az dsvanyos Osszetevok ardnyat tekintve is
véltozékony. A banyafalon tobb helyen tanulmédnyozhatdk a
gneiszben a néhdny centiméter, esetleg deciméter vastag-
sagu pegmatitos erek (JOBSTMANN 1912, Fucsas et al. 2005).
A metamorf pegmatitok a felsé amfibolit—granulit faciest
nagy hdmérsékletli metamorf6zis sordn végbemend rész-
leges olvaddsi folyamatok produktumai (CEMPIREK &
NovAk 2006). HLAWATSCH (1911) és Fuchs et al. (2005)
lefrdsa szerint az erekben a f6 k6zetalkot6 ortokldsz, plagio-
klasz és kvarc mellett muszkovit, biotit, turmalin, pinite-
sedett cordierit, sillimanit, andaluzit és dumortierit is meg-
talalhaté.

Az akcesszorikus dsvédnytartalom alapjan a metamorf
pegmatitok egyik alcsoportja, az AB-BBe (bor-berillium-
tartalmi) csoportot a magas B és/vagy Be-tartalmud dsva-
nyaik (turmalin, dumortierit, grandidierit, krizoberill stb.)
alapjan jelolték ki. A Bohémiai-masszivum Gfohl-egysé-
gében el6fordulé dumortierit-tartalmd pegmatitok tipikus
példai az AB-BBe-alcsoport metamorf pegmatitjainak
(CEMPIREK- NOVAK 2006).

Terepi megfigyeléseink alapjdn a bdnyafalon, illetve a
nagyobb kézettombok kozott kiilonbozd tipusd (biotitos,
grandtos, turmalinos, illetve pegmatitos erekkel rendelkezd)
gneiszek, granulitok is megjelennek.

A dunavarsanyi k6zetekkel 1ényeges szoveti és dsvanyos
osszetételbeli hasonldsdggal bird kozetekbdl gydjtottiink
mintdkat és a fenti vizsgdlati mdédszereknek vetettiik Sket
ald. Megfigyelhet6 ezeknél a gneiszeknél is az a szdveti je-
lenség, hogy a biotitban gazdag, finomszemcsés egység
erds folidciot mutat, mig a szintelen dsvanyokban gazdag,
durvaszemcsés 1égio alig, vagy nem mutat irdnyitottsagot.
Az utébbi, pegmatitos zéndban tobb mm-es sziirke—attetszd
kvarc, j6 hasaddst mutaté foldpatok, helyenként fekete bio-
titlemezek, vékony rostokbdl all6 turmalin és ibolyaszin(
foltokban megjelend dumortierit kristdlycsomok ismerhe-
t6k fel szabad szemmel.

A kdzet szovete, a dunavarsdnyi mintdkéhoz hasonléan
granoblasztos, a biotitban gazdagabb részeken lepido-gra-
noblasztos. A kézetalkotd dsvanyok megjelenése, mennyi-
sége, mérete €s egymdshoz viszonyitott ardnya megegye-
zik a dunavarsdnyi gneiszekével. A dumortierit ugyan-
olyan szoveti helyzetben van jelen a k&zetben (4. dbra, e és
f), tovdbba turmalin, granat, kianit, klorit, muszkovit, bio-
tit, sillimanit, apatit és rutil is megfigyelhetd (/1. tdb-
ldzat).



316 SPRANITZ T. et al.: Jégszdllitotta dumortierites gneisz, klinohumitos mdrvdny és szkapolitos amfibolit a Duna pleisztocén kavicsanyagdban

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satelite ©Tescan DATE: 11114113 100 um

4. abra. A dunavarsanyi, illetve klein-pochlarn-i gneiszek és a benniik megjelené dumortierit. a) A DVT-853 jeli dunavarsanyi gneisztomb, melyne
vilagos, durvaszemcsés pegmatitos (bekarikazott) egységében a dumortierit turmalin, cordierit és granat tarsasagaban jelenik meg. b) A DVT-939 jelii
dunavarsanyi gneisz polirozott feliiletén szabad szemmel, illetve sztereomikroszkoppal is megfigyelhet6 a tlis-rostos kékessziirke szinti dumortierit. c-d)A
dumortierit jellegzetes polarizacios mikroszkopi megjelenése, szine és pleokroizmusa (a polarizator iranya a képen vizszintes, 1N). e-f) Egyazon
dumortieritszemcse polarizacios 1 N-os (balra) és pasztazo elektronmikroszkopos BSE (jobbra) képe. A szemcse kozepén fénymikroszkopban
megfigyelhetd s6tétebb rozsaszini arnyalat az EDS elemzés alapjan a szegélyhez képest mért nagyobb TiO,-tartalommal magyarazhato

Roviditések: dum - dumortierit, bt - biotit, kfp - kalifldpat, q - kvarc

Figure 4. Dumortierites in the gneisses from Dunavarsany and Klein-Pichlarn. a) Gneiss block (DVT-853) from Dunavarsany, circled area shows the coarse-
grained, pegmatitic domain of the rock, where dumortierites appears with tourmaline, cordierite and garnet. b) Blueish-greyish fibrous-acicular dumortierite on
the polished surface of a gneiss from Dunavarsany (DVT-939). c-d) Distinctive appearance, colour and pleocroism of dumortierite (the direction of the polarizer
is horizontal on the image, IN). e-f) Polarising IN (left) and scanning electron microscopic BSE (right) image of the same Dumortierite grain. That part of the
grain with darker pink tone in the middle (left), based on EDS analyses, contains more TiO, than the rim

Abbreviations: dum - dumortierite, bt - biotite, kfp - Kfeldspar, q - quartz



Foldtani Kozlony 147/3 (2017)

317

I11. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Klein-Pochlarnban
(Gfohl-egység) elofordulo dumortierites gneiszek jellemzé asvanyainak
Osszehasonlitasa

Table 111. Comparison of the specific minerals of the dumortierite-bearing gneisses
from Dunavarsdny (Csepel Member) and Klein-Pochlarn (Gfohl Unit)

Dum. gneiszek | Bt | Ms | Dum | Tur | Crd | Grt | Sil | And | Ky

I)una\'uni;iny XX XX XX XX XX XX XX XX X

Ebersdorf o x| oxx | oxx X XX | xx X XX

Jelmagyarazat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Dum = dumortierit, Tur = turmalin, Crd =
cordierit, Grt = granat, Sil = sillimanit, And = andaluzit, Ky = kianit, X = a lelohely hasonlo
kozeteiben leirt, XX =a vizsgalt kozetpéldanyokban meg s jelent, -= a lelohelyrdl nincs leirva.

Abbreviations: Bt = biotite, Ms = muscovite, Dum = dumortierite, Tur = tourmaline, Crd =
cordierite, Grt = garnet, Sil = sillimanite, And = andalusite, Ky = kianite X = literary described
in the similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not
described from the locality

Klinohumitos mdrvdny

Dunavarsany

Dunavarsdnybdl eziddig egy darab nagyméretd, koriil-
beliil 80 cm atmérdjli izometrikus klinohumit tartalmd mar-
vanytomb keriilt el6. A marvany a gneiszekhez viszonyitva
kis keménységili dsvanyokbdl all, azonban a kézettomb
koptatottsaga 6tos skdlan mindossze 3-as, tehat kdzepes. A
kozet kiilsd feliiletén egy kb. 1-2 cm-es egyenletes vastag-
sagd mallasi kéreg figyelheté meg, ami két jol elkiilonithetd
részbdl all. A kiilsé 1 cm vastag zona vildgosabb sargds-
sziirke szind, szivacsos, morzsalékos megjelenésii, amely
viszonylag éles hatdrral érintkezik a belsd, kb. szintén egy
cm vastag sotétebb, barndssziirke drnyalatd réssel.

Szabad szemmel nézve a k&zet iide feliiletének nagy
része sziirke szinf, kissé attetszd, durvaszemcsés (atlagos
szemcseméret 2—3 mm), ekvigranuldris, irdnyitatlan elren-
dezést, izometrikus karbonatszemcsékbdl all. A kézetnek
ez arésze csupan néhany szdzaléknyi szilikdtdsvanyt tartal-
maz, elszértan. A marvanytomb egyes kisebb (max. 10 cm
atmérdjl) teriiletein a karbonatasvanyok mellett a szilikét-
dsvanyok felddsulnak elérve akdr az 50%-os részaranyt is
(5. dbra, a). A klinohumit ez utébbi zoldessziirke szini
részben jelenik meg nagyobb tomegben, akdr az 1 cm-t is
megkdzelitd atmérdjl szemesék formdjaban (5. dbra, b).

A szilikdtdsvanyokban gazdag rész vékonycsiszolatdban
granoblasztos szovetet mutat (5. dbra, e), a f6 kézetalkotd
dsvanyok a kalcit és a dolomit, amelyek 0,2—-5 mm kozotti
méretben, nagyjabol azonos ardnyban figyelhet6k meg. A
szemcsék izometrikusak, szélilk nem egyenes, hullimos,
helyenként fogacsolt, benniik gyakran figyelhet6ek meg
deformadcios lamelldk, ikrek. A k6zetalkoté dsvanyok masik
felét a szilikdtok, azaz az olivin, apatit és a klinohumit, vala-
mint a kisebb mennyiségii flogopit, klorit, szerpentin és tre-
molit teszik ki, tovabbd spinell is megjelenik.

Az olivinek (forszterit) jellemzden xenoblasztos meg-
jelenéstiek, erGsen toredezettek, repedezettek, méretiik
200 pm és 2000 um kozott véltozik. A repedéshédlézat men-
tén gyakran figyelhet§6 meg szerpentinesedés. A spinell
idioblasztos—hipidioblasztos, tobb — dtlagosan 500 um-es
— szemcsébdl all6 aggregdtumok formdjdban jelenik meg.

Szine halvanybarna, zdrvanyoktdl altaldban mentes, tiszta
megjelenésti. Az apatit és a klorit gyakran kapcsolédik kli-
nohumithoz, a klorit, mint annak atalakulasi terméke, az
apatit pedig zarvanyok formdjaban. Ezen kiviil elszértan je-
lennek meg hajladoz6 flogopit ,,lemezek”, valamint keve-
sebb, mint 1%-nyi szintelen amfibol (tremolit).

A klinohumit szemcséi izometrikus, vagy kozel izomet-
rikus alakdak, néhany nyultabb szemcse megfigyelhetd. Sajat
kristalylapokkal nem rendelkezd toredezett—repedezett xeno-
blasztos szemcsék, a nagyobb méretli kristalyokon gyenge
hasadas megfigyelhetd (5. dbra c, d). Egy nikollal hatdrozott
narancssarga pleokroizmusa van. Torésmutatéja 1,7 koriili,
nagyon hasonlé az olivinéhez. Keresztezett nikolok kozott I1.
és III. rendd interferenciaszinek a jellemz6ek rd. Néhany
szemcsén kettds ikresedés, a DVTM-0324/b csiszolatban egy
poliszintetikus klinohumit iker figyelheté meg. Optikai és f6-
zénajellege pozitiv, tovabba pasztaz6 elektronmikroszképpal
kémiai z6ndssag is megfigyelhetd, amely a magtdl a perem
felé csokkend MgO, valamint novekvd TiO, és FeO koncent-
raciéban nyilvanul meg (5. dbra, f).

A polarizaciés mikroszképi vizsgédlatokon kiviil Raman-
spektroszkdpidval azonositottuk, valamint a SEM-EDS elem-
zéssel megerdsitettiik, hogy a vizsgdlt fazis valéban klino-
humit. Pasztdazé elektronmikroszképos vizsgalatok segit-
ségével a f6 kbzetalkotd dsvanyokon kivill a dunavarsanyi
mintdkban grafitot, pirrhotint valamint piritet mutattunk ki.

Loja

A Drosendorf-egység Tarka sorozatdn beliil metamorf
karbonatos, mészszilikatos kdzetek is el6fordulnak (FRANKE
1989). Kedvezd feltarast biztosit a Tarka sorozatra a Dunahoz
kozel es6 Metzling mellett 1év6 Loja kébanya (1. késébb 7.
abra). A foldtani egység nevéhez hiien a banyaban paragnei-
szek, amfibolitok, marvanyok, mészszilikat kézetek és lamp-
rofirok is tanulméanyozhatdk (LOFFLER & KoLITSCH 2011).

A Loja melletti banyédban feltdrulé marvanyban narancs-
sarga, tivegfény klinohumitszemcsék figyelhetéek meg sza-
bad szemmel is, a kornyezetében pedig olivin (forszterit),
spinell és flogopit a jellemz6 (LOFFLER & KoLiTscH 2011). A
szabad szemmel klinohumit-tartalmdnak azonositott kdzet-
bdl mintét vettiink, majd a dunavarsanyi mintdkkal azonos —
fent emlitett — vizsgalati médszereknek vetettiik ald.

A vizsgélatok utdn kijelenthetd, hogy az ausztriai és a
dunavarsanyi mintdk szovetileg és dsvanyos Osszetételt te-
kintve is nagyfoku hasonlésagot mutatnak (1V. tdbldzat). Az
ausztriai mintdkban is elkiilonithetSk szilikatasvanyokban
szegény és szilikatasvanyokban gazdag részek, amelyekben
leggyakrabban olivin, klinohumit, apatit, klorit, flogopit,
amfibol és spinell jelenik meg.

Szkapolitos amfibolit

Dunavarsany

A dunavarsanyi Aqua Kft. kavicsbanydjabol tobb szka-
politos amfibolit példany keriilt el6, melyek mérete csaknem
minden esetben a k6tomb tartomanyba esik (/1. tdbldzat).
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5. abra. A dunavarsanyi, illetve a lojai (Ausztria) marvanyok és a benniik megjelené klinohumit. a) A DVTM jelii klinohumitos marvany tomb egy darabjanak tort
felszine, amelyen jol elkiilonitheté a szilikatasvanyokban (a kozépsé vordses savban) és a karbonatasvanyokban gazdag rész, valamint a mallasi szegély. b) A
marvany tort felszinén sztereomikroszkoppal jol megfigyelhetdek a nagyjabol izometrikus, narancssarga klinohumitszemesék. c-d) A klinohumit jellegzetes
polarizacios mikroszkdpi megjelenése egy polarszirdvel és keresztezett polarsziirok kozt. e) A klinohumitos marvanyok jellegzetes granoblasztos szoveti képe, +N.
f) A klinohumitszemcsék (chu) elektronmikroszkopos BSE képe, amelyen megfigyelhetd zonassagot mutatnak a szemecsék

Figure 5. Clinohumites in the marbles from Dunavarsdny and Loja (Austria). a) The surface of one part of the clinohumite-bearing marble block. Different zones can be
macroscopically distinguished: central reddish zone, rich in silicate minerals, carbonate minerals-rich zones and weathered surface. b) In the zone, rich in silicate minerals
orange and isometric clinohumite grains appear, stereomicroscope photo. c-d) Characteristic apperance of the clinohumites in polarising microscope (left: IN, right: +N).
e) Typical granoblastic texture of the clinohumite-bearing marbles, +N. f) SEM-BSE image of clinohumites with apparent and systematic zonation
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IV. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Lojanal (Drosendorf-
egység) eléforduld klinohumitos marvanyok jellemzé asvanyainak Ossze-
hasonlitasa

Table IV. Comparison of the specific minerals of the clinhumite-bearing marbles
from Dunavarsany (Csepel Member) and Loja (Drosendorf Unit)

Chu. marvanyok | Ol | Chu | Spl | Ap | Chl | Phl | Amp | Py | Po | Gr

Dunavarsi ny XX AX XX XX XX XX XX A | XX | XX

Loja XL XN x| x| oxx [ oxx | x| x| X

Jelmagyarazat: Ol = olivin, Chu = klinohumit, Spl = spinell, Ap = apatit, Chl = klorit, Phl
= flogopit, Amp = amfibol, Py = pirit, Po = pirrhotin, Gr = grafit, X = a lel6hely hasonld
kézeteiben leirt, XX = a vizsgalt k6zetpéldanyokban meg is jelent, - = a lel6helyrél nincs
leirva.

Abbreviations: Ol = olivine, Chu = clinohumite, Spl = spinel, Ap = apatite, Chl = chlorite, Phl =
phlogopite, Amp = amphibole, Py = pyrite, Po = pyrrhotite, Gr = graphite X = literary described
in the similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not
described from the locality

A fent felsorolt amfibolitok alapveten irdnyitott, ekvi-
granuldris szovettel rendelkez6 és dltaldban tobb mint 70—
80%-ban fekete, j6l hasadé hornblendébdl 4ll6 monomine-
ralikus, vagy grandtban is gazdag kézetek (6. dbra, a, D).
Ezekben eltérd dsvanyos Osszetételd, fehér és zold szind,
Osszefogazddd savok mutatkoznak, melyek atmérSje 1-4
cm. Ezekben a vildgos sdvok jellemzéen diopszidban és
szkapolitban gazdagok.

Polarizaciés mikroszképban a kézet szovete granoblasz-
tos, irdnyitott. Az amfibolgazdag részben az izometrikus,
xenomorf, zold pleokroos hornblende mellett valtozé
mennyiségi (kb. 5-30%), neutralis-bazisos plagiokldsz, kis
mennyiségben apro, sajatalaku titanit jelenik meg. A zold-
fehér savban 2 féle dsvanytarsulds kiilonithet6 el: A fehér
részek (1) altalaban izometrikus, kozel azonos méretd,
xenoblasztos—hipidioblasztos, gyakran szabalytalan z6nds-
sagot mutaté plagiokldszbol és kvarcbdl édllnak. A zold
savok (2) szinét a nagy mennyiségben megjelend, dtlagban
0,5 mm-es, izometrikus, idioblasztos diopszidszemcsék
okozzak. Kozottiikk még viszonylag nagyobb mennyiségben
megjelenik a szintén izometrikus, xenomorf, uralkod6an
neutrdlis—bdzisos plagiokldsz, amit még kevesebb fehér
csillam, apatit, ritkdn epidot és zoisit, illetve maradék tér-
kitolt6ként kalcit kisér. A kalcitos részben ritkdn prehnit és
piroxén, vagy amfibol dtalakuldsabdl eredéen vékony tis
aktinolit is megjelenik. A piroxénekhez hasonlé méretben
és alakban megjelend szkapolitok (6. dbra, e, f) a fehér
savokban elszortan, vagy a diopszidszemcsék kozotti térben
tomegesen, egyenstlyi kristdlyosoddst mutatva, nagyobb
monomineralikus halmazokat alkotva jelennek meg. A
szkapolit 0,5-1,0 mm-es szemcséi 1 nikollal szintelenek,
halvany piszkossziirke zarvanyossdg jellemzi, derékszogti
hasaddsa j6l megfigyelhets. Keresztezett nikolok kozott
interferencia szine a harmadrendi kékig elmegy (6. dbra, e,
/), amely szin a plagiokldszok és kalcitok irdnydban csok-
ken. Kioltasuk a hasaddsukhoz viszonyitva egyenes. A ma-
gas interferencia szin és a pasztazé elektronmikroszképpal
mért osszetétel (Ca/(Ca+Na) 0,81) alapjan az d4svany a szka-
polit csoporton beliil a mejonit taghoz tartozik (6. dbra, d).

Spitz

A Gfohl-egységhez tartoz6 Raab-egység amfibolitjai
tobb feltardsban is tanulmédnyozhaték a Duna mentén (pl. 7.

dbra). Az amfibolit testeken messzir6l is megfigyelhetd,
hogy fehér szint erekkel gazdagon atjartak. Megallapit-
hatd, hogy a szkapolit az amfibolit vildgos szini ereihez
kotédik, bar viszonylag ritkdn fordul el6 a k&zetben
(KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003).

A Raab-egység szubdukalddott 6cedni kéregdarab, mely
elsgsorban amfibolitbdl (metabazalt, metagabbrd, metamor-
fizalodott piroklasztikum), orto-, és paragneiszbdl, szerpen-
tinitbdl all, mely a Gfohl- és a Drosendorf-egység kozé éke-
16dott be (a Gfohl-egységben a granulit masszivumok, illetve
a gneisz alatt huzdédik), tehdt egy szuturavonalat jelol ki
(CooKE & O’BRIAN 2001). A Raab-egység egy része a felette
1év6 granulitokkal egyiitt metamorfizalédott és exhumals-
dott (CookE & O’BRriaN 2001). Az amfibolitot retrograd
metamorfdzis is érte; a sdvos amfibolit testeket vilagos szind,
fluidumokbdl kivélt 4svanyok alkotta erek jarjak 4t (COOKE &
O’BRIAN 2001). A retrograd, vildgos szint erekben megjele-
né dsvanyparagenezis tagja a szkapolit is (KIESEWETTER-
KNoBLOCH 2003, NEUMAYER 1980).

A terepi bejards sordn az amfibolit, grandtos amfibolit
vildgos szind ereket, sdvokat nagy mennyiségben tartalma-
z6 részeibdl gydjtottiink mintdkat, melyeket a fent megis-
mert vizsgdlati médszereknek vetettiink ald. A Spitz kor-
nyékérdl szarmaz6 mintdkon mar makroszképosan is jol
megfigyelhetd, hogy a fekete szinfi, uralkodéan amfibolbél
all6, bizonyos esetekben grandtot is tartalmazd térrészt
tobb, f6leg fehér szinti, akar centiméteres vastagsagu savok
jarjak at (6. dbra).

A vizsgélati eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
dunavarsanyi és a Spitz kornyékérdl szarmazé amfibolitok
makroszképos, illetve mikroszképos tulajdonsagai is nagy
hasonlésdgot mutatnak (V. tdbldzat). Az ausztriai mintak
amfibolokban gazdag részében az irdnyitott szovetet ado
hornblendén kiviil megjelenik a neutrdlis—bazisos plagiok-
lasz, illetve a sajdt alaku grandt €s titanit. Az dsvanyok gra-
noblasztos ekvigranuldris szovetet alkotnak. Ezeket a teriile-
tek atszel6 savokban gyakori a plagiokldsz, kvarc, piroxén,
illetve megjelenik a zoisit, epidot, ritkdn muszkovit, biotit,
klorit, aktinolit és prehnit. Annak ellenére, hogy a szkapolit az
altalunk gydjtott kézetek dsvanyai kozott nem jelenik meg,
KIESEWETTER & KNOBLOCH (2003) azonositottdk az 4svanyta
spitzi feltards amfibolitjanak vildgos szin ereiben (az dsvany
megjelenését megerdsiti tovabba KNOBLOCH G. szébeli koz-
lése [2015] is).

Petrografiai kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a vizsgalatok targyat képezé ha-
rom kiilonleges kozettipus (dumortierites gneisz, klino-
humitos mérvany és szkapolitos amfibolit) a Cseh-masszi-
vum Drosendorf- és Gfohl-egységeiben mutathaté ki ritka
kiilonlegességként és a Duna vizgyfijto teriiletén beliil egyiit-
tesen csak egyetlen sziik teriileten fordulnak el6 szalkézetként
(HLAWATSCH 1911, KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003, FUCHS
et al. 2005 és LOFFLER & KoLiTscH 2011). Ez a teriilet a

Duna magas hegyek kozé beszoritott, a Bécsi- és Pannon-
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6. abra. A dunavarsanyi, illetve a spitzi amfibolitok és a benniik megjelend szkapolit. a-b) a dunavarsanyi amfibolitok jellegzetes makroszkopos szoveti megjelenése
a kézetek polirozott feliiletén: a sotét, amfibolban gazdag, esetenként granatos egységek kozott vilagos, fehér, zoldesfehér arnyalatu savok. Ezekben a savokban
jellemz6 a retrograd paragenezis részeként eléfordulo szkapolit. ¢) az ausztriai Spitz kornyékén eléfordulo granatos amfibolit polirozott feliilete; a makroszkopos
szOveti bélyegei (sotét és vilagosabb savok) megegyeznek a Dunavarsanyi amfibolitokéval. d) a dunavarsanyi amfibolitban megjelend szkapolit SEM-BSE képe. A
szkapolitok mellett klinopiroxén (diopszid), kalcit és kvarc van jelen. e-f) a vizsgalt amfibolitok vilagos egységeinek jellegzetes asvanytarsulasa: szintelen,
zarvanyos, egyensulyi szovetl, els6rendii szlirke-masodrendu kék interferenciaszinii szkapolitok, halvanyzold, lekerekitett diopszidok és kisebb, rombusz alaku
titanitok (pl.: bal foliil). Polarizacios mikroszkopi felvétel, balra: 1 N, Jobbra: +N

Roviditések: scp = szkapolit, cpx = klinopiroxén, cc = kalcit, q = kvarc

Figure 6. Scapolites in the amphibolites from Dunavarsany and Spitz. a-b:)Typical macroscopic textural appearance on polished surfaces of the amphibolites from
Dunavarsdny. Lighter whitish-greenish zones with scapolite, as part of the retrograde paragenesis, in the darker unit, rich in amphibole and sometimes garnet. c) Polished
surface of a garnet-bearing amphibolite from Spitz; macroscopic textural features (darker and lighter zones) coincide with the amphibolites from Dunavarsdny. d) SEM-
BSE image of scapolites in amphibolite from Dunavarsdny. Besides scapolite clinopyroxene (diopside), calcite and quartz can be observed as well. e-f) Distinctive mineral
paragenesis of the studied amphibolites in the above mentioned lighter zone: scapolites (colourless, inclusion-rich, equilibrium texture, interference colour from first order
grey to second order blue), diopsides (pale green, rounded) and titanites (smaller rhomb shaped, e.g. left on the top)

Abbreviations: scp = scapolite, cpx = clinopyroxene, cc = calcite, ¢ = quartz
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V. tablazat. A Dunavarsanyban (Csepeli Tagozat), illetve Spitznél (Gfohl-
egység: Raab-egység) el6fordulo szkapolitos amfibolitok jellemzé asvanyainak
0Osszehasonlitdsa

Table V. Comparison of the specific minerals of the scapolite-bearing amphibolites
from Dunavarsdny (Csepel Member) and Spitz (Gfohl Unit)

Sep. amfibolitok | Bt | Ms | Di | Act | Sep | Ep | Zo | Chl | Cal | Prh

Dunavarsa ny XX XX | XX XX | XX XX | XX XX | XX XX

Spitz X[ XX | oxx [ oxx [ ox foxx | oax | oxx | x| X

Jelmagyarazat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Di = diopszid, Act = aktinolit, Scp = szkapolit,
Ep = epidot, Zo = zoisit, Chl = klorit, Cal = kalcit, Prh = prehnit, X = a lel6hely hasonld
kozeteiben leirt, XX = a vizsgalt k6zetpéldanyokban meg is jelent, - = a lel6helyrél nincs
leirva.

Abbreviations: Bt = biotite, Ms = muscovite, Di = diopside, Act = actinolite, Scp = scapolite, Ep
=epidote, Zo = zoisite, Chl = chlorite, Cal = calcite, Prh = prehnite, X = literary described in the
similiar rocks of the locality, XX = identified in the studied samples as well, - = not described
from the locality

medence el6tti utolsé sziik, kanyargds szakasza (7. dbra, 8.
dbra). Itt harantolja a Duna a ritka k&zettipusokat tartalma-
76 Gfohl- és Drosendorf-egységeket, az 6sszehasonlitd
mintdkat innen gyjtottik (7. dbra).

Vizsgdlatainkkal a dunavarsanyi kavicsbanyabol szar-
maz6 hidrom ritka dsvanytartalmu kézet és az alsé-ausztriai
Ybbs és Krems kozotti Duna-szakasz partkozeli lelShelyei-
nek dsszehasonlité kdzetei kozott nagyfoku petrografiai ha
sonldsdgot allapitottunk meg. Szoveti bélyegeik és dsvany-
parageneziseik ilyen mérték azonossaga (III. IV. és V.
tdbldzat) alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgélt dunavarsanyi
mintdk a Gfohl- és a Drosendorf-egység (Cseh-masszivum)
kozeteinek feleltethetSk meg. A harom vizsgélt dunavarsa-

7. abra. A vizsgalt dunavarsanyi kézetek azonositott forrasteriiletének (Cseh-
masszivum) vonatkozo foldtani egységei: a Gfohl- és Drosendorf-egységek,
illetve a jellegzetes feltarasok a Duna medréhez vald tavolsaguk szemlél-
tetésével. GPS koordinatak: 48.223622, 15.245842 Klein-Pochlar -Ebersdorfi
banya (dumortierites gneisz vizsgalt lel6helye); 48.210159, 15.106971 Loja
melletti banya (klinohumitos marvany vizsgalt lelohelye); 48.350156,
15.403690 Spitz melletti feltaras (szkapolitos amfibolit vizsgalt lel6helye)
(HORVATH et al. 2006, illetve a Cseh-masszivum, és a foldtani egységeinek
hatarai CookeE & O’BRIAN 2001 alapjan; a miiholdas képek forrasa:
maps.google.com)

Figure 7. The Gfohl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in
the identified source region (Bohemian Massif) of the rock samples from
Dunavarsdny. Satellite images show the distances of the outcrops from the bend of
Danube. GPS coordinates: 48.223622, 15.245842 Klein-Péchlarn-Ebersdorf
quarry (studied outcrop of dumortierite-bearing gneiss); 48.210159, 15.106971 Loja
quarry (studied outcrop of the clinohumite-bearing marble); 48.350156, 15.403690
outcrop near Spitz (studied outcrop of the scapolite-bearing-amphibolite) (after
HorvitH et al. (2006), and CookE& & O'BRrIAN (2001) - extension and units of the
Bohemian Massif; a source of the satellite images: maps.google.com)

8. abra. Jellegzetes latkép a Cseh-masszivum hegyei kozé szoritott kanyargo
Duna-szakaszrol az ausztriai Spitz melletti feltarasnal (a szkapolitos amfibolit
vizsgalt lelohelye); a kép forrasa: http://static.panoramio.com/photos/
original/19598823.jpg (2016)

Figure 8. Representative view of the curving Danube constricted into the hills of the
Bohemian Massif near Spitz (outcrop of the studied scapolite-bearing
amphibolite); source of the photo: http.//static.panoramio.com/photos/ original
19598823.jpg (2016)

nyi kézettipusra vonatkozéan, mai szdlkdzetként vald
egyiittes el6forduldsuk alapjan az is kijelenthetd, hogy azok
nagy valészintiséggel a Duna Ybbs és Krems kozotti szaka-
szan egykor feltarult k6zettestekbdl szarmaznak.

DiszKkusszio

A vizsgélt k6zetek forrdsteriiletének ismeretében a kovet-
kezd kérdés a kdzettombok lehetséges szallitoddsdnak meg-
allapitdsa. Figyelembe véve azt, hogy a diagnosztikus ds-
vanyokat tartalmazo6 k&tombok alig koptatottak, és méretiik
altalaban egy nagysdgrenddel meghaladja a Dél-pesti-siksag
kavicsosszletében uralkodé durvakavics mérettartomanyt a
sz4llitédasi mechanizmus specidlis magyardzatot igényel. A
fent emlitett méreti és alaki sajatossagok, tovabba a foly6
szakasza mentén vald tobb mint 400 km-es tdvolsag a forrds-
régiotdl kizarjdk a tombok klasszikus folydvizi szallito-
ddsanak lehet6ségét, hiszen ilyen tdvi gorgetve szallitds ese-
tén az ilyen nagyméreti hompolyok mozgatdsahoz sziikséges
Oridsi vizsebesség mellett a vizsgélt hordalék megmunkalt-
sdga, koptatottsdga nagy foku lenne (pl. KRUMBEIN 1941,
LINDSEY et al. 2007, ATTAL & LAVE 2009, MILLER et al. 2014).

A Dél-pesti-siksdg teriiletén el6forduld kétombokkel
kapcsolatos ismeretek az aldbbiak.

1. A k6tombok elhelyezkedése azt mutatja, hogy azok
csak a durva, kavicsban gazdagabb, de vékonyabb kifej-
18désii Pestlérinci és Csepeli (legf6lsd, Dunavarsanyban is
feltart) Tagozatokban figyelhetSk meg, az agyagban joval
gazdagabb és vastagabb Godollsi Tagozatbdl hidnyoznak
(JAskO & KOrpOs 1990, 1. . tdbldzat). A kézettombok el-
oszldsa a kavicsos rétegekben, a kitermelés sordn tapasztal-
tak alapjan rendezetlennek bizonyul, szabdlytalan, mennyi-
ségiik a kavics tomegéhez képest kicsi (5% alatti), de a
kézettomb/kavics ardny is szabdlytalanul véltozik (SIMON
Zoltan szobeli kozlései).
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2. A kdtombok anyaga valtozatos, a jol ismert kdzelebbi
forrasteriiletrdl szarmazo (pl. Visegradi-hg., Budai-hg.) (pl.
miocén andezit és mészks) és az egzotikus (pl. kristdlyos)
kozetfajtak teljesen keverten, vegyesen mutatkoznak (sajit
megfigyelés, JAMBOR 2010).

3. A kotombok mérete valtozatos, dtlagméretiik egy-egy
lel6helyen fiiggetlen a kdzettipustdl, tehat a szarmazasi hely
tdvolsagatdl is. A ritkdn el6fordulé 1 méter koriili atmé-
réjliek kozott is vegyesen vannak igen tdvoli és kozeli erede-
tlek. A joval Bécs folott, Bergern mellett m{ikodo kavics-
banyabdl elSkeriilt k6tombok kdzott azonban nagy szimban
figyeltiink meg 1 méter atmérdt joval meghaladdkat is (sajat
megfigyelés, JAMBOR 2010).

4. A k6tombok alakja 4ltalaban kozepesen vagy gyen-
gén koptatott, gyakran teljesen koptatatlan, és ez az erésen
mallékony egzotikus kézetek egy részére is igaz. Az ismert
szdrmazasi teriilettel rendelkez$ egyes kdzetfajtak kopta-
tottsdgdnak mértéke nem fiigg a forrdsuktdl valo tavolsag-
tél. Ezek mellett viszont el6fordulnak jol és nagyon jol
koptatott hompolyok is, amelyek anyaga dltaldban nem a
puhdbb egzotikus (pl. mallott granit, csillimpala) és kozeli
forrasu (pl. méllott andezit, morzsalékony miocén meszes
homokkd) k&zetekbdl, hanem inkdbb néhdny nagyon ke-
mény kdzetvaltozatbdl (pl. kvarcit, egyes granitok) keriilnek
ki (sajat megfigyelés és JAMBOR 2010).

5. A k6tombok eredete szamos kdzetfajtandl mar ismert.
Eddig csak olyan forrashelyeket sikeriilt azonositani, ahol a
vizsgélt k6zetek anal6gidi a mai Duna medrének kozvetlen
kozelében 1évé meredek hegyoldalakon, a hegyszorosok
mentén tarulnak fel (ZSEMLE et al. 2001, MATE 2005, VARGA
2010, ViGH 2010, MoGYOROSI 2013, CSOLLEY 2014).

6. Egyes k6tombok feliilete kiilondsen a legkeményebb
k&zetanyagi tomboké (mind a tdvoli, mind a kozeli forra-
stiaké és kiilonbozd mértékben koptatottaké is) sokszor
mutat kiterjedt széler6ziés nyomokat. Ezeket a tomboket
szinte minden oldalrdl érintetlen, teljesen ép, fényes, bardz-
dalt feliiletek boritjdk (sajat megfigyelés, BOrRs & VOROS
2008). A kdtomboket bedgyaz6 jol koptatott kavicsok kozott
nagyon sok fényes, ritkdn éles kavics lathatd (sajat megfi-
gyelés, MICSINAI & MOLNAR 2010). Néhdny kavicson jég-
karcok is lathatok (T. BIRO et al. 2013)

Mindezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a sz6-
ban forgdé hompdlyok és k6tombok kevéssé koptatott jelen-
tésebb hdnyada, beleértve az dltalunk kivalasztott harom
k&zetpélddnyt is, méretiiknél és alakjukndl fogva egydltaldn
nem vagy csak nagyon kis mértékben szenvedett folyovizi
szallitast. S6t, a gyorsan hompolygd vizben gorgd kavicsok-
nak sem volt idejiik 6ket lekoptatni. Tehdt a kavicsagyba
keriilésiik utdn vagy gyorsan betemetddtek iiledékkel, vagy
kikertiltek a folyohordalék koptat6 hatdsa aldl, azaz a med-
ren kiviil rakédhattak le.

Ha tehét a tombok folydvizi hordalékban jelennek meg,
de nem folydvizzel szdllitédtak, a kovetkezd lehetdségek
meriilhetnek fel: vagy helyben 1év$ forrdasbol (A), vagy
tdvolabbrol graviticidos tomegmozgdssal (B), vagy jég altali
szallitassal (C) keriiltek jelenlegi helyiikre.

sz

A helyben 1év6 forrds (A) jellegére kétféle lehetdség is

folmeriilt az eddigi szakirodalomban. ZSEMLE et al. (2001) a
vizsgalt granulitok eredetét a Pannon-medence riftese-
désével egyidejiileg keletkezett als6-miocén konglomera-
tum athalmozddasaval magyardzzak, KAzmER (2007) pedig
e mellett felveti azt az elgondolast, hogy a kevéssé koptatott
tombok a Kozép-Magyarorszagi-6v mentén a pleisztocén-
ben még kidll6 és akkor a Duna 4ltal ostromolt éles hegyge-
rincek helyi koézetanyagit képviselik. Mindkét felvetést
cafoljadk VicH (2010) és CsOLLEY (2014) kutatdsi ered-
ményei. Diplomamunkdikban ugyanis kiilon-kiilon egy-egy
egzotikus kézetfajtar6l kimutattak, hogy nemcsak a Dél-
pesti-siksdg kavicsbanydiban, hanem szdmos mds Duna
menti kavicsbanydban (pl. a Kisalf6ld Duna menti kavics-
banydiban: Hegyeshalom, Gy®6rijfalu, Levél, Gydr, Csém,
Komdrom) is el6fordulnak azonos megjelenéssel. Sot,
CsOLLEY (nem publikdlt adat) a levéli kavicsbanydban a
Gfohl-egység kbzetének jellegzetes bélyegeit viseld du-
mortierites gneiszet is talalt. Mindezen adatok 6sszhangban
vannak a JAMBOR (2010) altal ismertetett Osszesitett szak-
irodalmi adatokkal és sajat terepi megfigyeléseinkkel is.
Mindezek alapjan beldthat6, hogy a foly6 alsébb szakaszin
1évé feltételezett forrdsbol a folsé szakasz tombjei (példaul
a Kisalfoldon) nem szdrmazhatnak. Forrdsuk, ahogy ezt
jelen munkdban hdrom kézetfajta esetén be is mutattuk,
minden bizonnyal foljebb lehetett.

Tovabba lehetdségként meriil fel a k6tombok gravitacids
tomegmozgdssal (tormelékfolydssal) (B) torténd szallito-
ddsa. A kérdéses nagyméretd, akdr az 1 méter a&tmérdt is
meghaladé kézetdarabok (hompolyok és tombok) egyen-
ként, alarendelt szamban, ritkan, elszortan, rendezetleniil
jelennek meg az uralkodé mennyiségben jelen 1évo, féleg
j6l koptatott kavicsbol al16 foly6vizi hordalékban. Ez a meg-
jelenési méd nem csak a Dél-pesti-siksag, hanem az afolotti
tobb szdaz km-es foly6szakasz menti tobbi kavicsbanydban
is jellemzd. A mdr ismert forrasteriilettel rendelkez6 kzet-
tipusok a forrasuktol lefelé végig megtaldlhatdk a folyovizi
hordalékban, tehat elterjedésiik a folyé mentén a forrasuktol
lefelé folyamatos, koptatottsaguk viszont a forrdstdl vald
tavolsdg ardnydban nem javul. Habdr id6szakos csapadék-
hoz, héolvadashoz kot6dd nagy arvizzel kialakuld térme-
Iékfolyassal is magyardzhat6 lehet a k6tombok szallitodasa,
azonban a fentebb részletezett fizikai paramétereinek, elhe-
lyezkedésének és Dunaszakasz menti elterjedésének egyiit-
tes ismeretében ezt kevéssé tartjuk valoszintisithetnek.

A harmadik lehetéség (C) a jég dltali szallitds. A
gleccserek és belfoldi jégtakard kialakuldsahoz a Pannon-
medencében a pleisztocén folyamdn uralkod6 klima és
domborzat nem volt alkalmas (pl: SUMEGI 2001), igy ezek-
nek a szdllitdsi médoknak a lehetsége kiesik. Potencidlis
lehet6ség maradt a folyévizi dszéjéggel vald szallitds. A
Duna hordalékédban taldlt hompolyok és k6tombok szallitasi
moédjara HOruSITZKY (1917) és KRIVAN (1973), valamint az
ELTE dunavarsanyi k&tombok kozettani lefrdsat végzett
hallgatéi (MATE 2005, Bors & VORrROs 2008, ViGH 2010 stb.)
tanulmdnyaikban szintén ezt a szallitdsi médot valészind-
sitik. NAGY (2002) és SZEBERENYI (2010) mas teriileteken
val6szinisiti ugyanezt a szallitdsi mdédot. KrRIVAN (1973) a
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folyodvizi jég dltal szallitott kézettombat ,,potamopagetolit-
ként” emliti. Recens analégiaként szdmos észak-amerikai
példa emelhet6 ki, mint példdul a Szent L&rinc folyd
(DIONNE 1968), az Albany folyé (MARTINI et al. 1993), a
Laramie foly6é (KEMPENA & ETTEMA, 2011 és hivatkozasaik)
tovdbbd az Eszak-Saskatchewan és Peace foly6 (KALKE et al.
2015) folydvizi jég altali iiledékszallitdsa.

Esetiinkben, a C pontban, harmadik lehet&ségként megfo-
galmazott elképzelést tobb megfigyelés és megfontolds is
erositi.

1. A k6tombok a forrasteriiletiik alatti Dunaszakasz
pleisztocén hordalékdban végig megtaldlhatok tigy, hogy az
ugyanonnan szarmazé azonos kézetfajtak koptatottsaga 100
km-eken at torténd széllitds utdn sem valtozik, a jol kopta-
tott kavicsanyagba dgyazva gyakran teljesen szogletes, kere-

kitetlen k6tombok fordulnak eld. Szallitéddsuk sordn mini-
malis koptatddast kellett, hogy szenvedjenek.

2. A k6tombok szabdlytalanul szétszortan, egyesével je-
lennek meg a Duna pleisztocén kavicsagyaban, igy bekerii-
Iésiik is inkdbb egyenként mehetett végbe, nem lehetett to-
meges.

3. A jégkarc nyomokat hordozé kavics jelenléte (T. BIRO
et al. 2013) Dunavarsanyban szintén nagyon hosszu, kop-
tatds nélkiili szallitasra enged kovetkeztetni.

Megfigyeléseink, valamint a fenti megfontolasok (pl.
KRIVAN, 1973) alapjan tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a
Dél-pesti-siksag pleisztocén kavicsdgyaban taldlhaté hom-
polyok és kézettombok potamopagetolitok, magyarul folya-
mi tutajkovek, vagyis folyévizi jégtabldkon pihenve, vagy
jégtablakba fagyva, tszva szallitott ,.fluvio-glacidlis™ tor-
melékek (9. dbra).

9. abra. Folyamatabra a folyovizi jég altal szallitott kozettombok (tutajkovek, vagy potamopagetolitok) valoszinusitett szallitodastorténeti
epizodjairdl: a Duna volgyét szegélyezd hegyekbdl, sziklakrol, magasabb topografiai szintekrél legurulo, lehulld, szolifluktalodo
kozetdarabok (melyek e tevékenység soran/el6tt valamilyen szinten kerekitédhettek és koptatodhattak!), tombok a folyo jegére keriiltek (1.,
2.), majd ,utaztak” (3.) és olvadtak ki a késobb, a Duna alsobb teriiletein (a folyo partjara/arterébe kitorlodott jégtablak segitségével
kertilhettek a medertdl valamivel tavolabb esé térszinekre) (4.)

Figure 9. Illustration for the ,river-ice” mechanism: the most probable mean of transportation for the studied boulders (floating rocks or
potamopagetolites). In this progress the rocks fall, roll and/or solifluctate from the cliffs onto the river ice (1, 2) and raft even hundreds of kilometres
(3) along to the lower reach of the river where the climate is appropriate for the ice floes to melt (the ice floes congested and pushed out to the flood

area) (4)
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Hipotézisek a folyovizi jég altali
iiledékszallitasrol

Mindezek alapjan a vizsgélt képz6dmények szallitodds-
torténete a kovetkezSképpen alakulhatott.

1. Adva volt egy foly6, a Duna, melynek hordalékdgyat a
k6tomboktSl mentes Godollsi Tagozat anyaga alkotta, a jo-
részt agyagbol, homokbdl és kavicsbdl all6 hordalékot a
foly6 széllitotta, lerakta. A folyé télen akdr tartésan be is
fagyhatott, de hosszu éveken &t tarté folyamatos befagyott
allapot nem valszint, hogy fennallt. igy ekkor jelentds jég-
zajlas, ami a k6tomboket szdllithatta volna valdszintisithe-
téen nem tortént.

2. Ezutdn hosszan tarté hideg id6szak kovetkezik,
amelynek sordn a Duna befagy, rajta a jég tartésan bedll,
vastagra hizik.

3. Ebben a hideg id6szakban, a naposabb, melegebb napo-
kon, hetekben a fagyds-olvadds hatdsdra a gyér novényzeti
sziklas felszinen a kézetek megrepedeznek, kisebb nagyobb
tombok kissé kimozdulnak a helyiikb8l, majd Gjra befagynak.

4. Ezekben a rovid ideig tarté enyhébb id6kben a hegy-
szorosok kozé szoritott Duna part menti szikldirdl kis
mennyiségben folyamatosan hullanak, gurulnak a foly6 vas-
tag jegére a kordbban meglazult kovek (Spitz kornyéke,
Dévény, Gerecse, Borzsony, Visegradi-hg., Budai-hg.).

5. Ezutin egy er0teljesebb, tartdsabb enyhiilés kovetkez-
tében a felszini fagyott dllapot kezdett megsziinni és na-
gyobb tomegii komlasok is kialakulhattak.

6. A tartés enyhe dllapot hatdsdra nagyobb viztomegek
és/vagy tormelékfolydsok indulnak el a hegyekbdl, igy kissé
tdvolabbrol akdr eleve jobban/jol koptatott hompdlyok és
kavicsok is rdkeriilhetnek a még 4ll6 folydvizi jégre. Jég-
karcos kavicsok is eljuthatnak tovabba iddig a Dundhoz
legkozelebbi gleccserek moréndjabol. Ekozben a folyovizi
jég is kezd feltoredezni €s az dradds nagy mennyiségl jég-

tablaval a hatan megindul lefelé. A jégtablak belsejében és
tetején rengeteg ko- és egyéb tormelék uszik lefelé az arral.

7. A foly6vizi jég akar egybedllva lassan, akdr széttore-
dezve, Osszetorlédva gyors iitemben is haladhatott lefelé a
foly6 teljes szélességében. Egy-egy torlddds és djra meg-
indulds sordn a jégtablak egy része kitol6dhatott a pillanat-
nyi medertdl kissé tdvolabbra esé teriiletekre is a benniik,
rajtuk 1év6 kézettombokkel egyiitt. Egyes k6tombok ekoz-
ben jégtablajukrol leesve a foly6 fenekére is hullhattak.

8. Ha tartésan enyhe id6szak kovetkezett, a k6tombok-
nek csak egy része, f6leg a foly6 partja kozelében fekvdk
maradtak tartésabban betemetetleniil a nagy jeges dradds
utdn, tobbségiiket, f6leg a folyémeder belsejéhez kozelieket
a foly6 hordaléka lassan betemette.

9. Ha csak pillanatnyi volt a felmelegedés és a jeges ar u-
tan tjabb hideg periddus kovetkezett, a viz mennyisége tjra
erdsen lecsokkent, a Duna vize egy keskenyebb sdvba hizoé-
dott vissza és befagyott, az egykori mederben, parton és arté-
ren elszortan heverd k6tomboket, és persze a kisebb kavicso-
kat is a szabadon szdguld6 szél bardzdasra marta és fényesre
csiszolta.

Ez a folyamatsor tobbszor is megismétlddhetett a végle-
ges enyhiilésig és betemetddésig.
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