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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 Dunaujváros,

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 Dunavarsány and Délegyháza. 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 a rare, unique mineral. These
rocks were found in the gravel pit of the company Aqua Ltd. (Dunavarsány) and demonstrate a composition of  dumor -
tierite-bearing gneiss, clinohumite-bearing marble and scapolite-bearing amphibolite. The diagnostic dumor tierite-
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 amphi bolite 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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Összefoglalás
A Duna Dunaújváros fölötti teljes szakaszán a felszín közelében megjelenő pleisztocén hordalékában a változatos

összetételű kavicsanyagba ágyazottan, szabálytalan elrendeződésben, kis mennyiségben, akár több mint 1 méteres átmé -
rőjű, változatos összetételű, különböző mértékben koptatott kőzettömböket is lehet találni. Legfőbb előfordulásaik a
Kisalföld és a Dél-pesti-síkság, legismertebb lelőhelyei a Dunavarsány–Délegyháza környéki kavicsbányák. Eredetüket
régóta kutatják, de forrásuk pontos helyének meghatározása eddig még nem történt meg, így szállítódásuk módja máig
is vitatott. A kérdés megoldását a tömbök között talált ritka ásványtartalmú egzotikus metamorf kőzetek petrográfiai
vizsgálata tette lehetővé. A Dunavarsányi Aqua kft. kavicsbányájában talált diagnosztikus, dumortieritet tartalmazó
cordierit-turmalin-sillimanit gneisz, a klinohumitot tartalmazó olivin-spinell-apatit-tremolit-klorit-flogopit dolo már -
vány és a szkapolitot tartalmazó prehnit-aktinolit-diopszid amfibolit szálfeltárásai a Cseh-masszívum ausztriai részén,
egymáshoz közeli, meredek Duna-parti lelőhelyeken megtalálhatók. A terepi megfigyelések, az összehasonlító pola -
rizációs és pásztázó elektronmikroszkópos elemzés, a fázisanalízist segítő Raman-spektroszkópia, valamint az irodalmi
analógiák alapján a jellegzetes ásványokkal bíró kőzettömbök forrásterülete jól behatárolható. A tömbök összetétele,
mérete és alakja alapján a szállítást leginkább meghatározó tényező a pleisztocén folyóvízi jég lehetett.
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Bevezetés

A Pannon-medencét átszelő Duna a pleisztocénben szé -
les sávban és helyenként akár 100 métert is meghaladó vas -
tag ságban rakta le hordalékát a pannóniai üledékekre Dé -
vény től Budapesten át egészen a Vaskapuig (PÉCSI 1959,
JASKÓ & KORDOS 1990, GÁBRIS & NÁDOR 2007). Ezt a dur -
va tör melékben gazdag összletet két fő területen, a Kis alföl -
dön és a Dél-pesti-síkságon számos kavicsbánya tárja fel.
Régóta ismert, hogy az itt található, jól koptatott, változatos
kőzetösszetételű kavicsba ágyazottan kis mennyiségben
elszór tan, általában kevésbé koptatott hömpölyök és kő -
tömbök jelennek meg (JÁMBOR 2010). Méretük akár az egy
métert is meghaladhatja. 

A változatos kőzetanyag megismerése és oktatásban
való felhasználása céljából az ELTE Kőzettan–Geokémiai
Tanszékén régóta zajlanak hallgatói terepgya kor latok és
petrográfiai kutatások. Ezek során, kőzettani kutatásunk
indítékaként, bennünk is megfogalmazódott az a kérdés:
Hogyan kerülhettek ide, erre a bizonyára a pleiszto cénben is
nagy kiterjedésű sík területre ekkora szögletes egzotikus
kőzettömbök? A kérdésre korábban többféle meg oldási ja -
vas lat is született: Dunán fenékjéggel, folyóárral vagy úszó -
jéggel, Felvidékről jég- vagy folyóárral, vagy ú szó jégtáb -
lákkal, illetve helyben kiálló sziklatornyok le pusz tulásával
(SZABÓ 1872, 1888; LŐRENTHEY 1906; HORUSITZKY 1917;
SCHAFARZIK 1918; KRIVÁN 1973; ZSEMLE et al. 2001;
KÁZMÉR 2007 stb. ). Bizonyíték híján azonban a kérdés el -
dön tetlen maradt. A lehetséges szállítódási mecha niz mus
feltárásához az elsődleges cél az egzotikus kőzet tömbök
forrásának pontos meghatározása. 

Anyaguk alapján a kőzetek egy részét (pl. andezit,
mész  kő) egyértelműen a jól ismert közeli területekről (pl.
Viseg rádi-hegység, Börzsöny, Budai-hg.) lehetett szár -
maz tatni (PÉCSI 1959, BODA 1982, MÁTÉ 2005, MOGYORÓSI

2013 stb.). Az olyan egzotikus kőzetfajtákat azonban, mint
például a granulit, gneisz, gránit, szferolitos riolit vagy am -
fi  bolit, az eddigi munkák csak nagy vonalakban vázolt lelő -
helyekhez kapcsolták (Alpok, Cseh-masszívum, Fel vidék
egyes táj egységei), pontos forrásukat összehasonlító vizs -
gálattal nem azonosították (HORUSITZKY 1917, SCHAFARZIK

1918, BÓDI 1938, LEMBERKOVICS 1998, ZSEMLE et al. 2001,
VARGA 2010, VÍGH 2010, BENEI-TÓTH 2010, CSÖLLEY 2014
stb.).

Az egzotikus kőzettömbök származási helyének pontos
meghatározása érdekében olyan kőzettömböket kerestünk,
amelyek eredeti lelőhelye ritka és kis kiterjedésű. Vizsgá -
latainkhoz elsősorban az Aqua Kft. dunavarsányi kavicsbá -
nyá jából több mint egy évtizeden át gyűjtött, az ELTE
Kőzet tan–Geokémiai Tanszékének gyűjteményét képező
kőzet tömböket, valamint saját, frissen gyűjtött kőzet anya -
got használtunk. 

A polarizációs mikroszkópi vizsgálatok során több eset -
ben előkerült egy-egy olyan egzotikus, a Kárpát-medencén
belül nem ismert, de nem ritka kőzetpéldány is, amely kü -
lönleges, ritka ásványt tartalmazott. Ezek közül jelen mun -
kában hármat mutatunk be: a klinohumitos márványt, a

dumortierites gneiszet és a szkapolitos amfibolitot. Ezután
már  csak a hasonló összetételű kőzetek előfordulásait kellett
a lehetséges forrásterületeken felkutatnunk, a helyszíneket
fel keresnünk, a kőzeteket megmintáznunk és a petrográfiai,
petrológiai összehasonlítást, azonosítást elvégeznünk. A le -
het séges szállítási mód meghatározásával csak ezután fog -
la lkoztunk.

Célunk tehát a dunavarsányi egzotikus kőzettömbök for -
rás régiójának pontos azonosítása és szállítási módjukra való
következtetés mellett annak bemutatása, hogyan lehet egy sze -
rű petrográfiai eszközökkel földtani, őskörnyezeti, paleo -
klimatológiai kérdések megoldását segíteni.

Földtani háttér 

Dél-pesti-síkság

A pleisztocén Duna hordaléka a Dél-pesti-síkságon
(Pestvidéki Kavics Formáció) nagyobb részben kavicsból
és kavicsos homokból, kisebb részben homokból, kőzet -
liszt ből és agyagból áll (JASKÓ & KORDOS 1990; BURJÁN

2002, 2003). A két fölső tagozat kavicsrétegeibe ágya -
zódva jelennek meg a legfeljebb néhány tömeg %-ot kitevő,
vizs gálataink tárgyát képező kőzettömbök, vagy höm pö -
lyök (JÁMBOR 2010). A formáció átlagos összvastagsága
kb. 90 méter, feküje pannóniai, tavi, folyóvízi és mocsári
finom szem csés törmelékes és agyagos üledék, fedője eoli -
kus futóho mok, lösz és löszös homok (HAHN 1975, RÓNAI

1985). JASKÓ & KORDOS (1990) a Pestvidéki Kavics Formá -
ciót három tagozatra osztották. Az alsó két tagozatot
(Gödö llői és Pest lőrinci Tagozat) gerinces maradványok
alap ján kora–kö zépső-pliocén korúnak határozták meg,
közöttük rétegtani hiányt nem tudtak kimutatni. A fölső,
Csepeli Tagozat sze rintük legalább 3 millió éves üle dék -
hiánnyal a késő-pleisz tocén elején ülepedett rájuk. Ezt a
tagozatot tárják fel a Dél-pesti-síkságon telepített kavics -
bányák, így Dunavarsányban az Aqua Kft. jelenleg nem
működő kavics bányája is, ahon nan a mintáink zöme szár -
mazik (1. ábra).

A Csepeli Tagozat a Duna mentén egy É–D-i irányban
kiterjedt, dél felé fokozatosan szélesedő sávban nyomozható
a felszín közelében. Ennek a sávnak a szélessége Budapest -
nél 8–10 km, Adony vonalában pedig már több mint 35 km
(JASKÓ & KORDOS 1990). Elterjedésének Ny-i határa hozzá -
vetőlegesen a Duna mai medrénél húzódik, K-i határa egy
közel ÉÉNy–DDK-i irányban húzódó, Üllőtől kissé nyugat -
ra eső, Dabason áthaladó vonalig követ hető. Vastagsága 5 és
20 méter között változik, átlagban 10–15 méter (I. táblázat)

A Csepeli Tagozat hordalékanyagának változatos össze -
tétele régóta ismert (SZABÓ 1879, HALAVÁTS 1895,
LŐRENTHEY 1906, SCHAFARZIK 1914, HORUSITZKY 1917,
BÓDI 1938 stb.), de részletes mennyiségi elemzés külön a
koptatottabb kavicsokról (MICSINAI & MOLNÁR 2010) és a
kavicsba ágyazottan előforduló, 20 cm fölötti átmérőjű
szögletesebb kőzettömbökről (BORS & VÖRÖS 2008, 2.
ábra) csak a legutóbbi időben készült. 
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Cseh-masszívum

A Duna pleisztocén hordalékában előforduló nagymé -
retű egzotikus kőzettömbök által képviselt kőzettípusok
(gra nulit, gránit, amfibolit, gneisz, márvány stb.) együtt,
nagy tömegben legközelebb a Cseh-masszívum déli részét
alkotó úgynevezett Moldanubiai-zónában fordulnak elő fel -
színen (FRANKE 1989). Ennek az uralkodóan nagyfokú me -
ta mor fózison, továbbá részleges olvadáson is átesett kőze -
teket tartalmazó területnek a déli szegmense átnyúlik Auszt -
riába, ahol ezt az övet a Duna közel 100 km hosszan  vágja
keresz tül . A Moldanubiai-zóna felső szerkezeti egysége a
Gföhl-egység, alatta a két kőzetsorozatból (Bunten [= tarka]
és Monotone [= egyveretű]) álló Drosendorf-egység húzó -
dik (1. ábra). 

A Gföhl-egység túlnyomóan nagy nyomáson és hő mér -
sékleten (HP–HT) képződött főleg leukokrata granu li tokból
és felzikus polideformált gránit gneiszekből áll, de kisebb
mennyiségben amfibolitok, paragneiszek, peridoti tok és
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1. ábra. A minták lelőhelyéül szolgáló terület (Dunavarsány) földrajzi elhelyezkedése, valamint a vizsgált dunavarsányi kőzetek azonosított forrásterületének
(Cseh-masszívum) vonatkozó földtani egységei: a Gföhl- és Drosendorf-egységek. A referenciaként szolgáló CSÖLLEY (2014)-féle mintagyűjtési pontok a Kisalföld
Duna menti kavicsbányáit jelölik (részletekért l. szöveg). (HORVÁTH et al. 2006, illetve a Cseh-masszívum, és földtani egységeinek határai COOKE & O’BRIAN 2001
alapján)

Figure 1. The location of the sampling area: Dunavarsány, Hungary. The Gföhl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in the identified source region
(Bohemian Massif). Grey dots show the sampling areas of CSÖLLEY (2014) as a reference for gravel pits in the Small Hungarian Plain by the Danube (for details see text).
(after HORVÁTH et al. (2006), and COOKE & O’BRIAN (2001) –extension and units of the Bohemian Massif) 

I. táblázat. A Pestvidéki Kavics Formáció kőzettani összetétele (JASKÓ &
KORDOS 1990)

Table I. The petrographic composition of the Pestvidék Gravel Formation (JASKÓ &
KORDOS 1990)

2. ábra. A Dunavarsányi Aqua Kft. kavicsbányájában előforduló legfontosabb
hömpölyök kőzetösszetétele 126 darab kőzetpéldány meghatározása alapján
(BORS & VÖRÖS 2008 után módosítva). Egyéb (1% alatt): amfibolit, csillám-
pala, metakonglomerátum, metavulkanit, márvány stb.

Figure 2. Petrographic composition of the main cobbles in the gravel pit of Aqua
Ltd., Dunavarsány based on 126 samples (after BORS & VÖRÖS 2008). Other (final
column – below 1%): amphibolite, micaschist, metaconglomerate, metavulcanite,
marble etc.



eklogitok is előfordulnak benne (COOKE & O’BRIAN 2001).
A Drosendorf-egységet (RACEK et al. 2006, ZAYDAN &
SCHARBERT 1983) kis–közepes nyomású metamorf kőzet -
együttes jellemzi (COOKE & O’BRIAN 2001). Uralkodóan
különböző gneiszféleségek (paragneisz, cordierit gneisz)
alkotják, de ezek mellett található még amfibolit, csil lám -
pala, és márvány is. Hozzájuk olyan különféle wollastonit-,
gránát- és diopszidtartalmú mészszilikát kőzetek társul nak,
amelyek márgás összetételű üledékek regionális meta mor -
fózisával alakultak ki.

Vizsgálati módszerek

A Dunavarsány határában működött Aqua Kft. kavics -
bányája (GPS koordináták: 47.275041, 19.052232) — ahon -
nan a három vizsgált kőzetfajta származik (II. táblázat) — a
Duna pleisztocén hordalékának Csepeli Tagozatát tárja fel. A
kavicsbányákban a kavicsos hordalékot víz alatti kotrás sal
emelték felszínre és depózták, majd rostálták, szitálták. A na -
gyobb méretű kőzettömböket a szitarendszer beöntő tölcsé -
rénél külön válogatták, a többi méretfrakciót pedig rostálás,
szitálás után külön kupacokba rendezték, tehát a kőzet -
tömbökből innen nyílt lehetőségünk mintát venni (3. ábra).

Az összehasonlító mintákat a különleges összetételű
kőzetek lehetséges forrásterületeiről gyűjtöttük be, amelye -
ket az adott kőzetek szakirodalmi Duna menti előfordulási
helyei alapján jelöltünk ki. Ilyen lelőhelyek együttes, egy -
máshoz közeli megjelenése csak a Cseh-masszívum legdé -
leb bi sarkánál, a Duna Ybbs és Krems közötti szakaszán
ismert. Mintáink három itteni lelőhelyről származnak. A
gneiszeket a Klein-Pöchlarn–Ebersdorfi kőbányában, a
már ványokat a Loja melletti kőfejtőben, az amfibolitokat
egy Spitz melletti feltárásban gyűjtöttük (1. ábra). 

A vizsgálatok tárgyát képező kőzetmintákból a Kőzet -
tan–Geokémiai Tanszék mikrotechnikai laboratóriumában
petrográfiai vékonycsiszolatokat készítettünk. A 30 µm
vastagságú fedett és polírozott vékonycsiszolatokat Nikon
OptiPhot2-pol polarizációs mikroszkóppal vizsgáltuk, a
vékonycsiszolati fényképek Nikon CoolPix DS-Fi1 típusú
kamerarendszerrel készültek. A pásztázó elektronmikrosz -
kópos analízist az ELTE Kőzettan–Geokémai Tanszékén
végeztük el. A használt műszer egy AMRAY 1830 típusú
volfrámkatódos, EDAX PV9800 típusú energiadiszperzív
spektrométerrel felszerelt elektronmikroszkóp. A vizsgála -
tok során alkalmazott gyorsítófeszültség 20 keV, a sugár -
áram 1 nA, a sugárátmérő megegyezik a fókuszált elektron -
sugár átmérőjével (~50 nm), a munkatávolság 24 mm. Az

ásványkémiai elemzések kiértékelése nemzetközi sztender -
dek és ZAF korrekció segítségével történt. A Raman-spekt -
roszkópiás mérések az ELTE TTK FFI laboratóriumában
egy HORIBA JobinYvon LabRAM HR típusú műszerrel
készültek. A méréseket 532 nm lézergerjesztéssel végeztük,
600 vonal/mm-es optikai rács, 50 µm-es konfokális apertúra
beállításokkal, 100×/NA0,9-es objektívvel. 

Anyagvizsgálati eredmények

A három különböző, ritka ásványt tartalmazó kőzetet
(dumortierites gneisz, klinohumitos márvány és szka po -
litos amfibolit) külön alfejezetenként tár gyaljuk. A Dél-
pesti-síkság hordalékában talált példá nyokat a lehetséges
forrás területeken, a Duna felső szakaszán gyűj tött hasonló
példá nyok összehasonlító leírása követi. 
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II. táblázat. A vizsgált dunavarsányi kőzetek paraméterei (és az elvégzett vizsgálatok). Az esetünkben alkalmazott terepi koptatottsági skála
5 fokozatú. Az 1-es szám jelöli az éles, durva felszínű, nem gömbölyített kőzetpéldányt, a 2-es a gyengén, a 3-as a közepesen, a 4-es a jól
koptatott, míg az 5-ös a teljesen koptatott, sík felszínnel nem rendelkező kavicsot jellemzi.)  

Table II. Parameters (and applied methods) of the studied rock samples from Dunavarsány. (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.)

3. ábra. A mintagyűjtés helyszíne: dunavarsányi Aqua Kft. kavicsbányájának
egykori depója, a rostáról félredobált kőzettömbökkel

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



Dumortierites gneisz

Dunavarsány

A két, dumortieritet tartalmazó dunavarsányi gneisz
mind egyike 20 cm-nél nagyobb méretű, egyikük jól kop ta -
tott hömpöly, másikuk gyengén koptatott tömb (II. táblá -
zat). Bár a két gneisz szöveti jellegét tekintve nem teljes
mérték ben azonos, ásványos összetételük nem mutat nagy
eltérést.

A kőzetek makroszkópos szöveti jellege már kézipél -
dány léptékben is mutat változékonyságot (4. ábra, a). A
gneiszek sötétebb, biotitban gazdag finomabb szemcsés
részére jellemző az erős irányítottság, itt a biotiton kívül az
egyes ásványszemcsék mm-nél kisebb méretűek, szabad
szemmel nem ismerhetők fel. A kőzet durvább szemcsés
(pegmatitos) részeire a világos, fehéressárga szín jellemző,
orientáltság általában nem, vagy csak alig figyelhető meg. A
szürke színű kvarc, a fehér–sárgásfehér becsillanó lapokkal
rendelkező, ikresedett földpátok, a fekete pikkelyes biotit
mel lett halványkék–szürke tűk formájában dumortierit
szem csék (4. ábra, b) és fekete, tűs–oszlopos turmalin,
eseten ként bronzszínű cordierit és gránát figyelhető meg.
Az ásványok mérete ebben a zónában gyakran meghaladja
milliméteres, néha centiméteres léptéket.

A polarizációs mikroszkópi elemzés alapján a gneiszek
szövete uralkodóan granoblasztos, de egyes részein inkább
lepido-, vagy fibroblasztos, gyengén irányított. Gyakran
meg  figyel hetők granofíros, írásgránitos, valamint mirme -
ki tes szerkezetek. A kőzet uralkodó (80–90%) ásványai az
a zo nos mennyiségi arányban megjelenő izometrikus, al -
szem csés, hullámos kioltású kvarc, a káliföldpát (gyakran
pertites ortoklász és mikroklin) és a savanyú plagioklász.
Méretük 0,1 és 2 mm között változik, a kvarcok a kisebb
mé ret tarto mány ban (kb. 250 µm) jelennek meg. A föld -
pátok gyakran szerici tesek. A biotit mérete a földpátokéval
meg egyezik, mennyi sége átlagosan 5–7%, egyes helyeken
azon ban rend kívül alá ren delt (<1%). Gyakran kloritoso -
dik és van nak szem cséi, a melyek sillimanittal, muszkovit -
tal és/vagy du mor tierittel alkotnak szövedéket. A sillima -
nit álta lában vé kony, hosszan elnyúló, hajladozó szálakból
álló kévéket al kot, melyek néha muszkovitcsomóban vég -
ződ nek. A musz ko vit legtöbbször önállóan a szemcsék
között, vagy a föld pá tok repedéseit kitöltve jelentkezik
kévékbe, kötegekbe ren de ződve. 

A dumortierit legfeljebb 1 mm-es, zömök, vagy nyúlt,
oszlopos, tűs, töredezett hipidioblasztos szemcséket alkot,
melyek mindegyikén jól megfigyelhető a jellegzetes vilá -
goskék–ibolya–rózsaszínű erős pleokroizmus (4. ábra, c,
d). Törésmutatója megközelíti az 1,7-et, interferencia színe
rendellenes barna vagy ibolya („metálkék”). Főzóna jellege
negatív, kioltása egyenes. Gyakran finomszemcsés musz -
kovit (szericit) szegélyezi. A dumortierit megjelenhet plagi -
oklászok között, muszkovitcsomók vagy turmalin társasá -
gában, de néha cordierit mellett/mentén jelentkezik, annak
átalakulási termékeivel együtt (klorit, muszkovit, pinit). A
gránát, cirkon, apatit, rutil és andaluzit ritkán, csupán né -
hány szemcse formájában van jelen a kőzetekben. 

A dumortierit polarizációs mikroszkópi meghatározását
Raman-spektroszkópiával és SEM-EDS elemzéssel is meg -
erősítettük. A SEM-EDS analízis alapján a különböző kő -
zetek dumortierit szemcséi esetén, illetve egyazon szem -
csén belül is néhány százaléknyi eltérést mutat a Ti- és Mg-
tartalom (4. ábra, f).

Klein-Pöchlarn–Ebersdorf

Az ausztriai Duna menti Klein-Pöchlarn melletti kőbá -
nya remek feltárást biztosít a Gföhl gneisz–granulit komp -
lexum ra (l később a 7. ábrán). Az itt feltáruló ortogneisz
(Gföhl-egység gneisze) kis léptékben is (néhány méter)
szöveti ké pét, és az ásványos összetevők arányát tekintve is
válto zé kony. A bányafalon több helyen tanulmányozhatók a
gneisz ben a néhány centiméter, esetleg deciméter vastag -
ságú peg matitos erek (JOBSTMANN 1912, FUCHS et al. 2005).
A meta morf pegmatitok a felső amfibolit–granulit fáciesű
nagy hőmérsékletű metamorfózis során végbemenő rész -
leges olvadási folyamatok produktumai (CEMPÍREK &
NOVÁK 2006). HLAWATSCH (1911) és FUCHS et al. (2005)
leírása szerint az erekben a fő kőzetalkotó ortoklász, plagi o -
klász és kvarc mellett muszkovit, biotit, turmalin, pini te -
sedett cordi erit, sillimanit, andaluzit és dumortierit is meg -
található. 

Az akcesszórikus ásványtartalom alapján a meta morf
pegma titok egyik alcsoportja, az AB–BBe (bór–berillium-
tartal mú) csoportot a magas B és/vagy Be-tar tal mú ásvá -
nyaik (turmalin, dumortierit, grandidierit, krizo be rill stb.)
alapján jelölték ki. A Bohémiai-masszívum Gföhl-egysé -
gében elő forduló dumortierit-tartalmú pegmatitok tipikus
példái az AB–BBe-alcsoport metamorf pegmatit jai nak
(CEMPÍREK- NOVÁK 2006). 

Terepi megfigyeléseink alapján a bányafalon, illetve a
nagyobb kőzettömbök között különböző típusú (biotitos,
gránátos, turmalinos, illetve pegmatitos erekkel rendelkező)
gneiszek, granulitok is megjelennek.

A dunavarsányi kőzetekkel lényeges szöveti és ásványos
összetételbeli hasonlósággal bíró kőzetekből gyűjtöttünk
mintákat és a fenti vizsgálati módszereknek vetettük őket
alá. Megfigyelhető ezeknél a gneiszeknél is az a szöveti je -
len ség, hogy a biotitban gazdag, finomszemcsés egység
erős foliációt mutat, míg a színtelen ásványokban gazdag,
durvaszemcsés régió alig, vagy nem mutat irányítottságot.
Az utóbbi, pegmatitos zónában több mm-es szürke–áttetsző
kvarc, jó hasadást mutató földpátok, helyenként fekete bio -
tit lemezek, vékony rostokból álló turmalin és ibolyaszínű
foltokban megjelenő dumortierit kristálycsomók ismerhe -
tők fel szabad szemmel.

A kőzet szövete, a dunavarsányi mintákéhoz hasonlóan
granoblasztos, a biotitban gazdagabb részeken lepido-gra -
no blasztos. A kőzetalkotó ásványok megjelenése, mennyi -
sége, mérete és egymáshoz viszonyított aránya megegye -
zik a dunavarsányi gneiszekével. A dumortierit ugyan -
olyan szöveti helyzetben van jelen a kőzetben (4. ábra, e és
f), továbbá turmalin, gránát, kianit, klorit, muszkovit, bio -
tit, sillimanit, apatit és rutil is megfigyelhető (III. táb -
lázat).
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4. ábra. A dunavarsányi, illetve klein-pöchlarn-i gneiszek és a bennük megjelenő dumortierit. a) A DVT-853 jelű dunavarsányi gneisztömb, melynek
világos, durvaszemcsés pegmatitos (bekarikázott) egységében a dumortierit turmalin, cordierit és gránát társaságában jelenik meg. b) A DVT-939 jelű
dunavarsányi gneisz polírozott felületén szabad szemmel, illetve sztereomikroszkóppal is megfigyelhető a tűs–rostos kékesszürke színű dumortierit. c–d)A
dumortierit jellegzetes polarizációs mikroszkópi megjelenése, színe és pleokroizmusa (a polarizátor iránya a képen vízszintes, 1N). e–f) Egyazon
dumortieritszemcse polarizációs 1 N-os (balra) és pásztázó elektronmikroszkópos BSE (jobbra) képe. A szemcse közepén fénymikroszkópban
megfigyelhető sötétebb rózsaszínű árnyalat az EDS elemzés alapján a szegélyhez képest mért nagyobb TiO2-tartalommal magyarázható
Rövidítések: dum – dumortierit, bt – biotit, kfp – káliföldpát, q – kvarc

Figure 4. Dumortierites in the gneisses from Dunavarsány and Klein-Pöchlarn. a) Gneiss block (DVT-853) from Dunavarsány, 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 Dunavarsány (DVT-939). c–d) Distinctive appearance, colour and pleocroism of dumortierite (the direction of the polarizer
is horizontal on the image, 1N). e–f) Polarising 1N (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 TiO2 than the rim
Abbreviations: dum – dumortierite, bt – biotite, kfp – K-feldspar, q – quartz



Klinohumitos márvány

Dunavarsány

Dunavarsányból ezidáig egy darab nagyméretű, körül -
belül 80 cm átmérőjű izometrikus klinohumit tartalmú már -
ványtömb került elő. A márvány a gneiszekhez viszo nyítva
kis keménységű ásványokból áll, azonban a kőzet tömb
koptatottsága ötös skálán mindössze 3-as, tehát köze pes. A
kőzet külső felületén egy kb. 1–2 cm-es egyenletes vastag -
ságú mállási kéreg figyelhető meg, ami két jól elkü lö níthető
részből áll. A külső 1 cm vastag zóna világo sabb sár gás -
szürke színű, szivacsos, morzsalékos megjele nésű, a mely
viszonylag éles határral érintkezik a belső, kb. szintén egy
cm vastag sötétebb, barnásszürke árnyalatú réssel. 

Szabad szemmel nézve a kőzet üde felületének nagy
része szürke színű, kissé áttetsző, durvaszemcsés (átlagos
szemcseméret 2–3 mm), ekvigranuláris, irányítatlan elren -
de zésű, izometrikus karbonátszemcsékből áll. A kőzetnek
ez a része csupán néhány százaléknyi szilikátásványt tar tal -
maz, elszórtan. A márványtömb egyes kisebb (max. 10 cm
átmérőjű) területein a karbonátásványok mellett a szili kát -
ásványok feldúsulnak elérve akár az 50%-os részarányt is
(5. ábra, a). A klinohumit ez utóbbi zöldesszürke színű
részben jelenik meg nagyobb tömegben, akár az 1 cm-t is
megközelítő átmérőjű szemcsék formájában (5. ábra, b).

A szilikátásványokban gazdag rész vékonycsiszolatában
granoblasztos szövetet mutat (5. ábra, e), a fő kőzetalkotó
ásványok a kalcit és a dolomit, amelyek 0,2–5 mm közötti
méretben, nagyjából azonos arányban figyelhetők meg. A
szemcsék izometrikusak, szélük nem egyenes, hullámos,
helyenként fogacsolt, bennük gyakran figyelhetőek meg
deformációs lamellák, ikrek. A kőzetalkotó ásványok másik
felét a szilikátok, azaz az olivin, apatit és a klinohumit, vala -
mint a kisebb mennyiségű flogopit, klorit, szerpentin és tre -
mo lit teszik ki, továbbá spinell is megjelenik. 

Az olivinek (forszterit) jellemzően xenoblasztos meg -
jele nésűek, erősen töredezettek, repedezettek, méretük
200 µm és 2000 µm között változik. A repedéshálózat men -
tén gyakran figyelhető meg szerpentinesedés. A spinell
idio blasztos–hipidioblasztos, több — átlagosan 500 µm-es
— szemcséből álló aggregátumok formájában jelenik meg.

Színe halványbarna, zárványoktól általában mentes, tiszta
megjelenésű. Az apatit és a klorit gyakran kapcsolódik kli -
no humithoz, a klorit, mint annak átalakulási terméke, az
apatit pedig zárványok formájában. Ezen kívül elszórtan je -
lennek meg hajladozó flogopit „lemezek”, valamint keve -
sebb, mint 1%-nyi színtelen amfibol (tremolit). 

A klinohumit szemcséi izometrikus, vagy közel izomet -
rikus alakúak, néhány nyúltabb szemcse megfigyelhető. Saját
kristálylapokkal nem rendelkező töredezett–repede zett xeno -
blasztos szemcsék, a nagyobb méretű kristályokon gyen ge
hasadás megfigyelhető (5. ábra c, d). Egy nikollal határozott
narancssárga pleokroizmusa van. Törésmutatója 1,7 körüli,
nagyon hasonló az olivinéhez. Keresztezett niko lok között II.
és III. rendű interferenciaszínek a jellemzőek rá. Néhány
szemcsén kettős ikresedés, a DVTM-0324/b csiszolatban egy
poliszintetikus klinohumit iker figyel hető meg. Optikai és fő -
zó najellege pozitív, továbbá pásztázó elektron mikrosz kóppal
kémiai zónásság is megfigyelhető, amely a magtól a perem
felé csökkenő MgO, valamint növekvő TiO2 és FeO koncent -
rációban nyilvánul meg (5. ábra, f).

A polarizációs mikroszkópi vizsgálatokon kívül Raman-
spektroszkópiával azonosítottuk, valamint a SEM-EDS elem -
zéssel megerősítettük, hogy a vizsgált fázis valóban klino -
humit. Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok se gít -
ségével a fő kőzetalkotó ásványokon kívül a dunavarsányi
mintákban grafitot, pirrhotint valamint piritet mutattunk ki.

Loja

A Drosendorf-egység Tarka sorozatán belül metamorf
kar bonátos, mészszilikátos kőzetek is előfordulnak (FRANKE

1989). Kedvező feltárást biztosít a Tarka sorozatra a Dunához
közel eső Metzling mellett lévő Loja kőbánya (l. később 7.
ábra). A földtani egység nevéhez hűen a bányában paragnei -
szek, amfibolitok, márványok, mészszilikát kőze tek és lamp -
ro fírok is tanulmányozhatók (LÖFFLER & KOLITSCH 2011).

A Loja melletti bányában feltáruló márványban narancs -
sárga, üvegfényű klinohumitszemcsék figyelhetőek meg sza -
bad szemmel is, a környezetében pedig olivin (forsz terit),
spinell és flogopit a jellemző (LÖFFLER & KOLITSCH 2011). A
szabad szemmel klinohumit-tartalmúnak azono sított kőzet -
ből mintát vettünk, majd a dunavarsányi min tákkal azonos —
fent említett — vizsgálati módszereknek vetettük alá.

A vizsgálatok után kijelenthető, hogy az ausztriai és a
dunavarsányi minták szövetileg és ásványos összetételt te -
kintve is nagyfokú hasonlóságot mutatnak (IV. táblázat). Az
ausztriai mintákban is elkülöníthetők szilikátásványokban
szegény és szilikátásványokban gazdag részek, amelyekben
leggyakrabban olivin, klinohumit, apatit, klorit, flogopit,
amfibol és spinell jelenik meg. 

Szkapolitos amfibolit

Dunavarsány

A dunavarsányi Aqua Kft. kavicsbányájából több szka -
politos amfibolit példány került elő, melyek mérete csak nem
minden esetben a kőtömb tartományba esik (II. táblá zat).
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III. táblázat. A Dunavarsányban (Csepeli Tagozat), illetve Klein-Pöchlarnban
(Gföhl-egység) előforduló dumortierites gneiszek jellemző ásványainak
összehasonlítása

Table III. Comparison of the specific minerals of the dumortierite-bearing gneisses
from Dunavarsány (Csepel Member) and Klein-Pöchlarn (Gföhl Unit)

Jelmagyarázat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Dum = dumortierit, Tur = turmalin, Crd =

cordierit, Grt = gránát, Sil = sillimanit, And = andaluzit, Ky = kianit, X = a lelőhely hasonló

kőzeteiben leírt, XX = a vizsgált kőzetpéldányokban meg is jelent, - = a lelőhelyről nincs leírva.

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
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5. ábra. A dunavarsányi, illetve a lojai (Ausztria) márványok és a bennük megjelenő klinohumit. a) A DVTM jelű klinohumitos márvány tömb egy darabjának tört
felszíne, amelyen jól elkülöníthető a szilikátásványokban (a középső vöröses sávban) és a karbonátásványokban gazdag rész, valamint a mállási szegély. b) A
márvány tört felszínén sztereomikroszkóppal jól megfigyelhetőek a nagyjából izometrikus, narancssárga klinohumitszemcsék. c–d) A klinohumit jellegzetes
polarizációs mikroszkópi megjelenése egy polárszűrővel és keresztezett polárszűrők közt. e) A klinohumitos márványok jellegzetes granoblasztos szöveti képe, +N.
f) A klinohumitszemcsék (chu) elektronmikroszkópos BSE képe, amelyen megfigyelhető zónásságot mutatnak a szemcsék

Figure 5. Clinohumites in the marbles from Dunavarsány 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: 1N, right: +N).
e) Typical granoblastic texture of the clinohumite-bearing marbles, +N. f) SEM-BSE image of clinohumites with apparent and systematic zonation



 A fent felsorolt amfibolitok alapvetően irányított, ekvi -
granuláris szövettel rendelkező és általában több mint 70–
80%-ban fekete, jól hasadó hornblendéből álló monomine -
ralikus, vagy gránátban is gazdag kőzetek (6. ábra, a, b).
Ezekben eltérő ásványos összetételű, fehér és zöld színű,
összefogazódó sávok mutatkoznak, melyek átmérője 1–4
cm. Ezekben a világos sávok jellemzően diopszidban és
szkapolitban gazdagok.

Polarizációs mikroszkópban a kőzet szövete granoblasz -
tos, irányított. Az amfibolgazdag részben az izometrikus,
xenomorf, zöld pleokroos hornblende mellett változó
mennyi ségű (kb. 5–30%), neutrális-bázisos plagioklász, kis
mennyiségben apró, sajátalakú titanit jelenik meg. A zöld-
fehér sávban 2 féle ásványtársulás különíthető el: A fehér
részek (1) általában izometrikus, közel azonos méretű,
xeno blasztos–hipidioblasztos, gyakran szabálytalan zónás -
sá got mutató plagioklászból és kvarcból állnak. A zöld
sávok (2) színét a nagy mennyiségben megjelenő, átlagban
0,5 mm-es, izometrikus, idioblasztos diopszidszemcsék
okoz zák. Kö zöt tük még viszonylag nagyobb mennyiségben
megjelenik a szintén izometrikus, xenomorf, uralkodóan
neutrális–bázi sos plagioklász, amit még kevesebb fehér
csil lám, apatit, ritkán epidot és zoisit, illetve maradék tér -
kitöltőként kalcit kísér. A kalcitos részben ritkán prehnit és
piroxén, vagy amfibol átalakulásából eredően vékony tűs
aktinolit is megjelenik. A piroxénekhez hasonló méretben
és alakban megjelenő szkapolitok (6. ábra, e, f) a fehér
sávok ban el szórtan, vagy a diopszidszemcsék közötti térben
tömege sen, egyensúlyi kristályosodást mutatva, nagyobb
monomi ne ralikus halmazokat alkotva jelennek meg. A
szka polit 0,5–1,0 mm-es szemcséi 1 nikollal színtelenek,
halvány pisz kosszürke zárványosság jellemzi, derékszögű
hasadása jól megfigyelhető. Keresztezett nikolok között
interferencia színe a harmadrendű kékig elmegy (6. ábra, e,
f), amely szín a plagioklászok és kalcitok irányában csök -
ken. Kioltásuk a hasadásukhoz viszonyítva egyenes. A ma -
gas interferencia szín és a pásztázó elektronmikroszkóppal
mért összetétel (Ca/(Ca+Na)�0,81) alapján az ásvány a szka -
polit csoporton belül a mejonit taghoz tartozik (6. ábra, d).

Spitz

A Gföhl-egységhez tartozó Raab-egység amfibolitjai
több feltárásban is tanulmányozhatók a Duna mentén (pl. 7.

ábra). Az amfibolit testeken messziről is megfigyelhető,
hogy fehér színű erekkel gazdagon átjártak. Megálla pít -
ható, hogy a szkapolit az amfibolit világos színű ereihez
kötődik, bár viszonylag ritkán fordul elő a kőzetben
(KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003).

A Raab-egység szubdukálódott óceáni kéregdarab, mely
elsősorban amfibolitból (metabazalt, metagabbró, me ta mor -
fizálódott piroklasztikum), orto-, és paragneisz ből, szerpen -
tinitből áll, mely a Gföhl- és a Drosendorf-egy ség közé éke -
lődött be (a Gföhl-egységben a granulit masszí vumok, illetve
a gneisz alatt húzódik), tehát egy szutura vonalat jelöl ki
(COOKE & O’BRIAN 2001). A Raab-egység egy része a felette
lévő granulitokkal együtt metamorfizáló dott és exhu máló -
dott (COOKE & O’BRIAN 2001). Az amfi bo litot retrográd
metamorfózis is érte; a sávos amfibolit teste ket világos színű,
fluidumokból kivált ásványok alkotta erek járják át (COOKE &
O’BRIAN 2001). A retrográd, világos szí nű erekben megjele -
nő ásványparagenezis tagja a szkapolit is (KIESEWETTER-
KNOBLOCH 2003, NEUMAYER 1980). 

A terepi bejárás során az amfibolit, gránátos amfibolit
világos színű ereket, sávokat nagy mennyiségben tartalma -
zó részeiből gyűjtöttünk mintákat, melyeket a fent megis -
mert vizsgálati módszereknek vetettünk alá. A Spitz kör -
nyékéről származó mintákon már makroszkóposan is jól
megfigyelhető, hogy a fekete színű, uralkodóan amfibolból
álló, bizonyos esetekben gránátot is tartalmazó térrészt
több, főleg fehér színű, akár centiméteres vastagságú sávok
járják át (6. ábra). 

A vizsgálati eredmények alapján kijelenthető, hogy a
dunavarsányi és a Spitz környékéről származó amfibolitok
makroszkópos, illetve mikroszkópos tulajdonságai is nagy
hasonlóságot mutatnak (V. táblázat). Az ausztriai minták
amfibolokban gazdag részében az irányított szövetet adó
hornblendén kívül megjelenik a neutrális–bázisos plagiok -
lász, illetve a saját alakú gránát és titanit. Az ásványok gra -
noblasztos ekvigranuláris szövetet alkotnak. Ezeket a terü le -
tek átszelő sávokban gyakori a plagioklász, kvarc, piro xén,
illetve megjelenik a zoisit, epidot, ritkán muszko vit, bi o tit,
klorit, aktinolit és prehnit. Annak ellenére, hogy a szka polit az
általunk gyűjtött kőzetek ásványai között nem jelenik meg,
KIESEWETTER & KNOBLOCH (2003) azonosí tották az ásványt a
spitzi feltárás amfibolitjának világos színű ereiben (az ás vány
megjelenését megerősíti továbbá KNOBLOCH G. szóbeli köz -
lése [2015] is). 

Petrográfiai következtetések

Megállapítható, hogy a vizsgálatok tárgyát képező há -
rom különleges kőzettípus (dumortierites gneisz, klino -
humitos márvány és szkapolitos amfibolit) a Cseh-masszí -
vum Drosendorf- és Gföhl-egységeiben mutatható ki ritka
különlegességként és a Duna vízgyűjtő területén belül együt -
tesen csak egyetlen szűk területen fordulnak elő szálkő zetként
(HLAWATSCH 1911, KIESEWETTER & KNOBLOCH 2003, FUCHS

et al. 2005 és LÖFFLER & KOLITSCH 2011). Ez a terület a
Duna magas hegyek közé beszorított, a Bécsi- és Pannon-
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IV. táblázat. A Dunavarsányban (Csepeli Tagozat), illetve Lojánál (Drosendorf-
egység) előforduló klinohumitos márványok jellemző ásványainak össze -
hasonlítása

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

Jelmagyarázat: Ol = olivin, Chu = klinohumit, Spl = spinell, Ap = apatit, Chl = klorit, Phl
= flogopit, Amp = amfibol, Py = pirit, Po = pirrhotin, Gr = grafit, X = a lelőhely hasonló
kőzeteiben leírt, XX = a vizsgált kőzetpéldányokban meg is jelent, - = a lelőhelyről nincs
leírva.  

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
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6. ábra. A dunavarsányi, illetve a spitzi amfibolitok és a bennük megjelenő szkapolit. a–b) a dunavarsányi amfibolitok jellegzetes makroszkópos szöveti megjelenése
a kőzetek polírozott felületén: a sötét, amfibolban gazdag, esetenként gránátos egységek között világos, fehér, zöldesfehér árnyalatú sávok. Ezekben a sávokban
jellemző a retrográd paragenezis részeként előforduló szkapolit. c) az ausztriai Spitz környékén előforduló gránátos amfibolit polírozott felülete; a makroszkópos
szöveti bélyegei (sötét és világosabb sávok) megegyeznek a Dunavarsányi amfibolitokéval. d) a dunavarsányi amfibolitban megjelenő szkapolit SEM-BSE képe. A
szkapolitok mellett klinopiroxén (diopszid), kalcit és kvarc van jelen. e–f) a vizsgált amfibolitok világos egységeinek jellegzetes ásványtársulása: színtelen,
zárványos, egyensúlyi szövetű, elsőrendű szürke-másodrendű kék interferenciaszínű szkapolitok, halványzöld, lekerekített diopszidok és kisebb, rombusz alakú
titanitok (pl.: bal fölül). Polarizációs mikroszkópi felvétel, balra: 1 N, Jobbra: +N
Rövidítések: scp = szkapolit, cpx = klinopiroxén, cc = kalcit, q = kvarc

Figure 6. Scapolites in the amphibolites from Dunavarsány and Spitz.  a–b:)Typical macroscopic textural appearance on polished surfaces of the amphibolites from
Dunavarsány. 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 Dunavarsány. d) SEM-
BSE image of scapolites in amphibolite from Dunavarsány. 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, q = quartz



medence előtti utolsó szűk, kanyargós sza kasza (7. ábra, 8.
ábra). Itt harántolja a Duna a ritka kőzettípuso kat tartalma -
zó Gföhl- és Drosendorf-egységeket, az össze hasonlító
min tá kat in nen gyűjtöttük (7. ábra).

Vizsgálatainkkal a dunavarsányi kavicsbányából szár -
ma zó három ritka ásványtartalmú kőzet és az alsó-ausztriai
Ybbs és Krems közötti Duna-szakasz partközeli lelőhe lye i -
nek összehasonlító kőzetei között nagyfokú petrográfiai ha 
son lóságot állapítottunk meg. Szöveti bélyegeik és ás vány-
parageneziseik ilyen mértékű azonossága (III. IV. és V.
táblá zat) alapján kijelenthető, hogy a vizsgált dunavarsányi
min ták a Gföhl- és a Drosendorf-egység (Cseh-masszívum)
kő ze teinek feleltethetők meg. A három vizsgált dunavar sá -

nyi kőzettípusra vonatkozóan, mai szálkőzetként való
együt  tes előfordulásuk alapján az is kijelenthető, hogy azok
nagy való színűséggel a Duna Ybbs és Krems közötti szaka -
szán egykor feltárult kőzettestekből származnak. 

Diszkusszió

A vizsgált kőzetek forrásterületének ismeretében a kö vet -
kező kérdés a kőzettömbök lehetséges szállítódásának meg -
állapítása. Figyelembe véve azt, hogy a diagnosztikus ás -
ványokat tartalmazó kőtömbök alig koptatottak, és mére tük
általában egy nagyságrenddel meghaladja a Dél-pesti-sík ság
kavicsösszletében uralkodó durvakavics mérettar to mányt a
szállítódási mechanizmus speciális magyarázatot igé nyel. A
fent említett méreti és alaki sajátosságok, továbbá a folyó
szakasza mentén való több mint 400 km-es távolság a forrás -
régiótól kizárják a tömbök klasszikus folyóvízi szál lí tó -
dásának lehetőségét, hiszen ilyen távú görgetve szállí tás ese -
tén az ilyen nagyméretű hömpölyök mozgatá sához szük séges
óriási vízsebesség mellett a vizsgált hor dalék meg mun kált -
sága, koptatottsága nagy fokú lenne (pl. KRUMBEIN 1941,
LINDSEY et al. 2007, ATTAL & LAVÉ 2009, MILLER et al. 2014). 

A Dél-pesti-síkság területén előforduló kőtömbökkel
kapcsolatos ismeretek az alábbiak. 

1. A kőtömbök elhelyezkedése azt mutatja, hogy azok
csak a durva, kavicsban gazdagabb, de vékonyabb kifej -
lődésű Pestlőrinci és Csepeli (legfölső, Dunavarsányban is
feltárt) Tagozatokban figyelhetők meg, az agyagban jóval
gazdagabb és vastagabb Gödöllői Tagozatból hiányoznak
(JASKÓ & KORDOS 1990, l. I. táblázat). A kőzettömbök el -
oszlása a kavicsos rétegekben, a kitermelés során tapasz tal -
tak alapján rendezetlennek bizonyul, szabálytalan, mennyi -
ségük a kavics tömegéhez képest kicsi (5% alatti), de a
kőzettömb/kavics arány is szabálytalanul változik (SIMON

Zoltán szóbeli közlései).
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V. táblázat. A Dunavarsányban (Csepeli Tagozat), illetve Spitznél (Gföhl-
egység: Raab-egység) előforduló szkapolitos amfibolitok jellemző ásványainak
összehasonlítása

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

Jelmagyarázat: Bt = biotit, Ms = muszkovit, Di = diopszid, Act = aktinolit, Scp = szkapolit,
Ep = epidot, Zo = zoisit, Chl = klorit, Cal = kalcit, Prh = prehnit, X = a lelőhely hasonló
kőzeteiben leírt, XX = a vizsgált kőzetpéldányokban meg is jelent, - = a lelőhelyről nincs
leírva. 

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

7. ábra. A vizsgált dunavarsányi kőzetek azonosított forrásterületének (Cseh-
masszívum) vonatkozó földtani egységei: a Gföhl- és Drosendorf-egységek,
illetve a jellegzetes feltárások a Duna medréhez való távolságuk szemlél -
tetésével. GPS koordináták: 48.223622, 15.245842 Klein-Pöchlar –Ebersdorfi
bánya (dumortierites gneisz vizsgált lelőhelye); 48.210159, 15.106971 Loja
melletti bánya (klinohumitos márvány vizsgált lelőhelye); 48.350156,
15.403690 Spitz melletti feltárás (szkapolitos amfibolit vizsgált lelőhelye)
(HORVÁTH et al. 2006, illetve a Cseh-masszívum, és a földtani egységeinek
határai COOKE & O’BRIAN 2001 alapján; a műholdas képek forrása:
maps.google.com) 

Figure 7. The Gföhl and the Drosendorf Unit, and their representative outcrops in
the identified source region (Bohemian Massif) of the rock samples from
Dunavarsány. Satellite images show the distances of the outcrops from the bend of
Danube. GPS coordinates: 48.223622, 15.245842 Klein-Pöchlarn–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
HORVÁTH et al. (2006), and COOKE&&O’BRIAN (2001) – extension and units of the
Bohemian Massif; a source of the satellite images: maps.google.com) 

8. ábra. Jellegzetes látkép a Cseh-masszívum hegyei közé szorított kanyargó
Duna-szakaszról az ausztriai Spitz melletti feltárásnál (a szkapolitos amfibolit
vizsgált lelőhelye); a kép forrása: 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)



2. A kőtömbök anyaga változatos, a jól ismert köze leb bi
forrásterületről származó (pl. Visegrádi-hg., Budai-hg.) (pl.
miocén andezit és mészkő) és az egzotikus (pl. kristályos)
kőzetfajták teljesen keverten, vegyesen mutat koznak (saját
megfigyelés, JÁMBOR 2010).

3. A kőtömbök mérete változatos, átlagméretük egy-egy
lelőhelyen független a kőzettípustól, tehát a származási hely
távolságától is. A ritkán előforduló 1 méter körüli átmé -
rőjűek között is vegyesen vannak igen távoli és közeli erede -
tűek. A jóval Bécs fölött, Bergern mellett működő kavics -
bányából előkerült kőtömbök között azonban nagy számban
figyeltünk meg 1 méter átmérőt jóval meghaladókat is (saját
megfigyelés, JÁMBOR 2010).

4. A kőtömbök alakja általában közepesen vagy gyen -
gén koptatott, gyakran teljesen koptatatlan, és ez az erősen
mállékony egzotikus kőzetek egy részére is igaz. Az ismert
szár mazási területtel rendelkező egyes kőzetfajták kopta -
tott ságának mértéke nem függ a forrásuktól való távol ság -
tól. Ezek mellett viszont előfordulnak jól és nagyon jól
koptatott hömpölyök is, amelyek anyaga általában nem a
puhább egzotikus (pl. mállott gránit, csillámpala) és közeli
forrású (pl. mállott andezit, morzsalékony miocén meszes
homokkő) kőzetekből, hanem inkább néhány nagyon ke -
mény kőzetváltozatból (pl. kvarcit, egyes gránitok) kerülnek
ki (saját megfigyelés és JÁMBOR 2010).

5. A kőtömbök eredete számos kőzetfajtánál már is mert.
Eddig csak olyan forráshelyeket sikerült azonosítani, ahol a
vizsgált kőzetek analógiái a mai Duna medrének közvetlen
közelében lévő meredek hegyoldalakon, a hegy szorosok
mentén tárulnak fel (ZSEMLE et al. 2001, MÁTÉ 2005, VARGA

2010, VÍGH 2010, MOGYORÓSI 2013, CSÖLLEY 2014).   
6. Egyes kőtömbök felülete különösen a legkeményebb

kőzetanyagú tömböké (mind a távoli, mind a közeli forrá -
súaké és különböző mértékben koptatottaké is) sokszor
mutat kiterjedt széleróziós nyomokat. Ezeket a tömböket
szin te minden oldalról érintetlen, teljesen ép, fényes, baráz -
dált felületek borítják (saját megfigyelés, BORS & VÖRÖS

2008). A kőtömböket beágyazó jól koptatott kavicsok között
nagyon sok fényes, ritkán éles kavics látható (saját megfi -
gye lés, MICSINAI & MOLNÁR 2010). Néhány kavicson jég -
karcok is láthatók (T. BIRÓ et al. 2013)

Mindezek alapján arra lehet következtetni, hogy a szó -
ban forgó hömpölyök és kőtömbök kevéssé koptatott jelen -
tősebb hányada, beleértve az általunk kiválasztott három
kőzetpéldányt is, méretüknél és alakjuknál fogva egyáltalán
nem vagy csak nagyon kis mértékben szenvedett folyóvízi
szállítást. Sőt, a gyorsan hömpölygő vízben görgő kavicsok -
nak sem volt idejük őket lekoptatni. Tehát a kavicságyba
kerülésük után vagy gyorsan betemetődtek üledékkel, vagy
kikerültek a folyóhordalék koptató hatása alól, azaz a med -
ren kívül rakódhattak le. 

Ha tehát a tömbök folyóvízi hordalékban jelennek meg,
de nem folyóvízzel szállítódtak, a következő lehetőségek
merülhetnek fel: vagy helyben lévő forrásból (A), vagy
távo labbról gravitációs tömegmozgással (B), vagy jég általi
szállítással (C) kerültek jelenlegi helyükre. 

A helyben lévő forrás (A) jellegére kétféle lehetőség is

fölmerült az eddigi szakirodalomban. ZSEMLE et al. (2001) a
vizsgált granulitok eredetét a Pannon-medence riftese -
désével egyidejűleg keletkezett alsó-miocén konglome rá -
tum áthalmozódásával magyarázzák, KÁZMÉR (2007) pedig
e mellett felveti azt az elgondolást, hogy a kevéssé koptatott
tömbök a Közép-Magyarországi-öv mentén a pleisztocén -
ben még kiálló és akkor a Duna által ostromolt éles hegyge -
rin cek helyi kőzetanyagát képviselik. Mindkét felvetést
cáfolják VÍGH (2010) és CSÖLLEY (2014) kutatási ered -
ményei. Diplomamunkáikban ugyanis külön-külön egy-egy
egzotikus kőzetfajtáról kimutatták, hogy nemcsak a Dél-
pesti-síkság kavicsbányáiban, hanem számos más Duna
men ti kavicsbányában (pl. a Kisalföld Duna menti kavics -
bányá iban: Hegyeshalom, Győrújfalu, Levél, Győr, Csém,
Komárom) is előfordulnak azonos megjelenéssel. Sőt,
CSÖLLEY (nem publikált adat) a levéli kavicsbányában a
Gföhl-egység kőzetének jellegzetes bélyegeit viselő du -
mor tierites gneiszet is talált. Mindezen adatok összhangban
vannak a JÁMBOR (2010) által ismertetett összesített szak -
irodalmi adatokkal és saját terepi megfigyeléseinkkel is.
Mindezek alapján belátható, hogy a folyó alsóbb szakaszán
lévő feltételezett forrásból a fölső szakasz tömbjei (például
a Kisalföldön) nem származhat nak. Forrásuk, ahogy ezt
jelen munkában három kőzetfajta esetén be is mutattuk,
minden bizonnyal följebb lehetett. 

Továbbá lehetőségként merül fel a kőtömbök gravitációs
tömegmozgással (törmelékfolyással) (B) történő szállító -
dása. A kérdéses nagyméretű, akár az 1 méter átmérőt is
meghaladó kőzetdarabok (hömpölyök és tömbök) egyen -
ként, alárendelt számban, ritkán, elszórtan, rendezetlenül
je lennek meg az uralkodó mennyiségben jelen lévő, főleg
jól koptatott kavicsból álló folyóvízi hordalékban. Ez a meg -
jelenési mód nem csak a Dél-pesti-síkság, hanem az afölötti
több száz km-es folyószakasz menti többi kavics bányá ban
is jellemző. A már ismert forrásterülettel rendel kező kőzet -
típusok a forrásuktól lefelé végig megtalálhatók a folyóvízi
hordalékban, tehát elterjedésük a folyó mentén a forrásuktól
lefelé folyamatos, koptatottságuk viszont a for rástól való
távolság arányában nem javul. Habár időszakos csapadék -
hoz, hóolvadáshoz kötődő nagy árvízzel kialakuló törme -
lékfolyással is magyarázható lehet a kőtömbök szállí tó dása,
azonban a fentebb részletezett fizikai paraméte rei nek, elhe -
lyezkedésének és Dunaszakasz menti elterjedésé nek együt -
tes ismeretében ezt kevéssé tartjuk valószínűsít he tőnek.

A harmadik lehetőség (C) a jég általi szállítás. A
gleccse rek és belföldi jégtakaró kialakulásához a Pannon-
medencében a pleisztocén folyamán uralkodó klíma és
domborzat nem volt alkalmas (pl: SÜMEGI 2001), így ezek -
nek a szállítási módoknak a lehetősége kiesik. Potenciális
lehetőség maradt a folyóvízi úszójéggel való szállítás. A
Duna hordalékában talált hömpölyök és kőtömbök szállítási
módjára HORUSITZKY (1917) és KRIVÁN (1973), valamint az
ELTE dunavarsányi kőtömbök kőzettani leírását végzett
hallgatói (MÁTÉ 2005, BORS & VÖRÖS 2008, VÍGH 2010 stb.)
tanulmányaikban szintén ezt a szállítási módot valószínű -
sítik. NAGY (2002) és SZEBERÉNYI (2010) más területeken
valószínűsíti ugyanezt a szállítási módot. KRIVÁN (1973) a
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folyóvízi jég által szállított kőzettömböt „potamopage tolit -
ként” említi. Recens analógiaként számos észak-ameri kai
pél da emelhető ki, mint például a Szent Lőrinc folyó
(DIONNE 1968), az Albany folyó (MARTINI et al. 1993), a
Laramie folyó (KEMPENA & ETTEMA, 2011 és hivatkozásaik)
továbbá az Észak-Saskatchewan és Peace folyó (KALKE et al.
2015) folyóvízi jég általi üledékszállítása.

Esetünkben, a C pontban, harmadik lehetőségként meg fo -
gal mazott elképzelést több megfigyelés és megfontolás is
erősíti. 

1. A kőtömbök a forrásterületük alatti Dunaszakasz
pleisz tocén hordalékában végig megtalálhatók úgy, hogy az
ugyanonnan származó azonos kőzetfajták koptatottsága 100
km-eken át történő szállítás után sem változik, a jól kop ta -
tott kavicsanyagba ágyazva gyakran teljesen szögletes, kere -

kítetlen kőtömbök fordulnak elő. Szállítódásuk során mini -
mális koptatódást kellett, hogy szenvedjenek. 

2. A kőtömbök szabálytalanul szétszórtan, egyesével je -
len  nek meg a Duna pleisztocén kavicságyában, így beke rü -
lésük is inkább egyenként mehetett végbe, nem lehetett tö -
meges.

3. A jégkarc nyomokat hordozó kavics jelenléte (T. BIRÓ

et al. 2013) Dunavarsányban szintén nagyon hosszú, kop -
tatás nélküli szállításra enged következtetni.

Megfigyeléseink, valamint a fenti megfontolások (pl.
KRIVÁN, 1973) alapján tehát arra következtethetünk, hogy a
Dél-pesti-síkság pleisztocén kavicságyában található höm -
pölyök és kőzettömbök potamopagetolitok, magyarul folya -
mi tutajkövek, vagyis folyóvízi jég táblá kon pihenve, vagy
jég táblákba fagyva, úszva szállított „fluvio-glaciális” tör -
me lé kek (9. ábra). 
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9. ábra. Folyamatábra a folyóvízi jég által szállított kőzettömbök (tutajkövek, vagy potamopagetolitok) valószínűsített szállítódástörténeti
epizódjairól: a Duna völgyét szegélyező hegyekből, sziklákról, magasabb topográfiai szintekről leguruló, lehulló, szolifluktálódó
kőzetdarabok (melyek e tevékenység során/előtt valamilyen szinten kerekítődhettek és koptatódhattak!), tömbök a folyó jegére kerültek (1.,
2.), majd „utaztak” (3.) és olvadtak ki a később, a Duna alsóbb területein (a folyó partjára/árterébe kitorlódott jégtáblák segítségével
kerülhettek a medertől valamivel távolabb eső térszínekre) (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)



Hipotézisek a folyóvízi jég általi

üledékszállításról

Mindezek alapján a vizsgált képződmények szállítódás-
története a következőképpen alakulhatott.

1. Adva volt egy folyó, a Duna, melynek hordalékágyát a
kőtömböktől mentes Gödöllői Tagozat anyaga alkotta, a jó -
részt agyagból, homokból és kavicsból álló hordalékot a
folyó szállította, lerakta. A folyó télen akár tartósan be is
fagyhatott, de hosszú éveken át tartó folyamatos befagyott
állapot nem valószínű, hogy fennállt. Így ekkor jelentős jég -
zajlás, ami a kőtömböket szállíthatta volna valószínűsít he -
tő en nem történt.

2. Ezután hosszan tartó hideg időszak következik,
amely nek során a Duna befagy, rajta a jég tartósan beáll,
vastagra hízik.

3. Ebben a hideg időszakban, a naposabb, melegebb na po -
kon, hetekben a fagyás-olvadás hatására a gyér növény ze tű
sziklás felszínen a kőzetek megrepedeznek, kisebb na gyobb
tömbök kissé kimozdulnak a helyükből, majd újra be fagy nak. 

4. Ezekben a rövid ideig tartó enyhébb időkben a hegy -
szorosok közé szorított Duna part menti szikláiról kis
mennyi ségben folyamatosan hullanak, gurulnak a folyó vas -
tag jegére a korábban meglazult kövek (Spitz környéke,
Dévény, Gerecse, Börzsöny, Visegrádi-hg., Budai-hg.).

5. Ezután egy erőteljesebb, tartósabb enyhülés következ -
tében a felszíni fagyott állapot kezdett megszűnni és na -
gyobb tömegű kőomlások is kialakulhattak. 

6. A tartós enyhe állapot hatására nagyobb víztömegek
és/vagy törmelékfolyások indulnak el a hegyekből, így kissé
távolabbról akár eleve jobban/jól koptatott hömpölyök és
kavicsok is rákerülhetnek a még álló folyóvízi jégre. Jég -
karcos kavicsok is eljuthatnak továbbá idáig a Dunához
legközelebbi gleccserek morénájából. Eközben a folyóvízi
jég is kezd feltöredezni és az áradás nagy mennyiségű jég -

táblával a hátán megindul lefelé. A jégtáblák belsejében és
tetején rengeteg kő- és egyéb törmelék úszik lefelé az árral.

7. A folyóvízi jég akár egybeállva lassan, akár széttöre -
dezve, összetorlódva gyors ütemben is haladhatott lefelé a
folyó teljes szélességében. Egy-egy torlódás és újra meg -
indulás során a jégtáblák egy része kitolódhatott a pillanat -
nyi medertől kissé távolabbra eső területekre is a bennük,
rajtuk lévő kőzettömbökkel együtt. Egyes kőtömbök eköz -
ben jégtáblájukról leesve a folyó fenekére is hullhattak.  

8. Ha tartósan enyhe időszak következett, a kőtömbök -
nek csak egy része, főleg a folyó partja közelében fekvők
maradtak tartósabban betemetetlenül a nagy jeges áradás
után, többségüket, főleg a folyómeder belsejéhez közelieket
a folyó hordaléka lassan betemette. 

9. Ha csak pillanatnyi volt a felmelegedés és a jeges ár u -
tán újabb hideg periódus következett, a víz mennyisége újra
e rő sen lecsökkent, a Duna vize egy keskenyebb sávba húzó -
dott vissza és befagyott, az egykori mederben, parton és árté -
ren elszórtan heverő kőtömböket, és persze a kisebb kavicso -
kat is a szabadon száguldó szél barázdásra marta és fényesre
csiszolta.

Ez a folyamatsor többször is megismétlődhetett a végle -
ges enyhülésig és betemetődésig.
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