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What do the micromorphological features of transported mineral grains tell us?

Abstract
The micromorphology of sand grains has been studied by researchers for almost a century, and early on recognising

the relationship between the surface shapes of the grains and the depositional environment. This method is useful for the
re  construction of the transport mode, the environmental conditions and even their change over time. Ideally, it also might
help to infer earlier climatic conditions of the source area. The aim of this work is to summarize the knowledge of the
surface micro-features of transported grains, and to suggest technical terms in Hungarian. There is a wide potential in this
method (concerning e.g. the development of a statistical approach, explanation or the interpretation of the co-presence of
morphological features), and there is an increasing interest in the topic worldwide. One of the biggest environmental chal -
 lenges of our time is the climate change; related to this, we need to know how similar events happened in the past to better
understand the current processes. The study of sedimentary particle surfaces can be a valuable addition to the stan dard
toolbox of palaeoclimate analysis (e.g. dendrochronology, study of the isotope composition of ice cores).
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Összefoglalás
A homokszemcsék mikromorfológiájának vizsgálatával már közel egy évszázada foglalkoznak a kutatók, már akkor

felfigyeltek néhány összefüggésre a szemcsék felszínén megfigyelhető formák, valamint a geológiai környezet között.
Az általunk bemutatott módszer jelentősége abban rejlik, hogy ideális esetben a bélyegekből és azok együtteseiből va ló -
szí nűsíteni lehet a szállítási móddal kapcsolatos különböző környezeti tényezőket és időbeli változásukat, sőt akár követ -
kez tethetünk a forrásterület korábbi éghajlatára is. Folyamatosan fejlődő módszerről van szó, ezért fontos megjegyez -
nünk, hogy az általa tehető megállapítások még nem tekinthetők olyan biztosnak, mint a nála elterjedtebb, gyakrabban
al kalmazott paleokörnyezet-határozásra használt eljárások. Munkánk célja, hogy bemutassuk ezt a törmelékes szedi -
men to lógiában alkalmazható, eddig főleg hazánkban kevéssé ismert és elterjedt vizsgálati módszert, amelynek pontosan
emiatt nincsen hivatalosan bevezetett és elfogadott magyar nevezéktana. Ebből kifolyólag úttörő munkának számít ha -
zánk tudományos életében, célunk az eredeti angol nevezéktanból kiinduló, magyar nyelvű szakkifejezések bevezetése.
A mód szerben sok új lehetőség rejlik (pl. statisztikai megközelítés fejlesztése, morfológiai jegyek együttes jelenlétének
ér tel mezése), a téma pedig nemzetközi szinten is egyre népszerűbb. Korunk egyik legnagyobb környezeti kihívása a klí -
ma vál tozás. Folyamatainak minél pontosabb megismeréséhez és megértéséhez ismernünk kell ezek múltbéli megfele -
lőit. Er re már számos módszer létezik (pl. dendrokronológia, jégfuratok izotópösszetételének vizsgálata), ugyanakkor az
üle dé kes szemcsék vizsgálata további értékes, új információt nyújthat a témában.
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Bevezetés – célkitűzések 

A kvarcszemcsék, valamint a felületükön megjelenő
mik   romorfológiai bélyegek vizsgálatának kezdete a 19. szá -
zad végére tehető. Ekkor megállapították, hogy a szemcsék
fel színén kialakult formákat az üledékszállítás típusa és kö -
zege egyaránt befolyásolja. Ezáltal vizsgálatuk lehetőséget
nyújthat az egykori környezetükre jellemző tényezőknek és
esetleges változásuknak nyomon követésére is (SORBY 1880,
KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938, BOND 1954, MOLNÁR et al.
1988, ALEKSEEVA 2005, WORONKO 2016, KŘÍŽEK et al. 2017).
A kvarcszemcsék gyakoriságuk, továbbá nagy keménysé gük
(7-es fokozat a Mohs-skálán) és rendkívüli kémiai el len álló
képességük révén fel tudnak dúsulni a képződő üle dé kek -
ben, valamint üledékes kőzetekben. Emellett azt is ér de mes
kiemelni, hogy a fizikai, illetve kémiai ellenálló  ké pes ségük
következtében megőrződhetnek a mállást követő en a szem -
csé ket ért hatások által kialakított felszíni formák, ami ré vén
alkalmasak lesznek a szemcsék felszínének mik romor fo -
lógiai vizsgálatára.  A módszer alkalmazha tó sá gát nagy ban
segítette az elmúlt évtizedek műszeres fej lő dé se, ugyan is az
új analitikai eljárások nagyobb felbontást és pontosabb
mérési lehetőséget teremtettek az anyagvizs gá la tok számára
(VOS et al. 2014). Az üledékszállítás típusa és közege a
szem csék morfológiáját mechanikai (pl. bevé sődés, ütkö -
zés) és kémiai (pl. visszaoldódás, kiválás) hatások révén be -
fo lyásolja. A bélyegeket, az ezeket létrehozó folyamatok
alap ján, három csoportba sorolhatjuk: fizikai, kémiai, vala -
mint fiziko-kémiai formák. A különféle hatásokra kialakult
bélyegek sok esetben megőrződnek, azonban fennáll az a le -
he tőség is, amely során egy későbbi folyamat részlegesen,
sőt akár teljesen felülbélyegzi. Az előbbi esetben az eltérő
kö rülmények között létrejött formák egy része még felis -
mer hető, más része viszont már nem látszik, ugyanis az új
kör nyezetbe, új hatások alá került szemcsékre ható körül mé -
nyek felülírták azokat, és ennek nyomait figyelhetjük meg a
kvarcok esetében dominánsan. A teljes felülbélyegzés ese -
té ben pedig a korábbi hatások eredményeit nem is figyelhet -
jük meg a szemcséken. Tovább nehezíti a bélyegekről levon -
ha tó környezeti információk megértését az a tény, hogy csu -
pán kevés forma köthető kizárólag egy adott környezethez.
Nagy részük többféle körülmény következtében is létrejöhet
(KRINSLEY & DONAHUE 1968), ezért az értelmezéskor eze -
ket a tényezőket is figyelembe kell vennünk. Elemzésük ré -
vén következtethetünk a környezeti tényezőkre és az üledék -
szál lítási típusokra, továbbá megállapíthatjuk ezek időbeli -
sé gét és sorrendjét is. Vizsgálatukkal akár az egykori éghaj -
la ti viszonyokról is következtetéseket vonhatunk le.

Jelen munka célja röviden bemutatni a témakör nemzet -
kö  zileg elfogadott, széles körben használt nevezéktanát.
Emel lett bemutatjuk az általunk javasolt magyar nyelvű nó -
men klatúrát, ugyanis a nemzetközi szakirodalomban sok
spe ciális, angol nyelvű szakkifejezést találunk, amelyeknek
még nincs elfogadott hazai megfelelője. Végezetül két eset -
ta nulmányon keresztül mutatjuk be a módszer gyakorlati al -
kal mazhatóságát; ezekben a Dunából gyűjtött folyóvízi üle -
dék és a Duna-teraszokból származó kvarc- és gránát szem -

csék mikromorfológiájára mutatunk példákat, az ered mé nyek
alapján rekonstruálva az üledékképződési őskörnyezetet.

Kutatástörténet

A 19. század végén, a kőzetmikroszkópiai vizsgálatok
meg  kezdését követően indult el a kvarcszemcsék alaki, va -
la mint felületi bélyegeinek, más néven mikromorfo lógiá já -
nak vizsgálata, amely mellett később egyre nagyobb teret
ka pott a nehézásványok – gránát, ilmenit, rutil, sillimanit,
cirkon, monacit – vizsgálata is (SETLOW & KARPOVICH 1972,
RAHMANI 1973, MORTON 1979, VELBEL 1984, MALLIK 1986,
MAHANEY 2002, MORAL CARDONA et al. 2005, VELBEL et al.
2007, PAN et al. 2016). Hazánkban BORSY (1965), POLGÁRI

(1982) és MIKES (2003) foglalkoztak ezzel a témával.
Az 1930-as években a polarizációs mikroszkóp felbon tá -

sának (2000Å / 200 nm) korlátozottsága okozott nehézsé get,
mivel a kisebb mikromorfológiai bélyegek még lát ha tat -
lanok maradtak. A vizsgálatok előkészítésénél problémát je -
len tett, hogy a minta vastagsága nem haladhatta meg a 100
nanométert. Ennek kiküszöbölésére vékony felületi máso la -
to kat készítettek a szemcsékről, azonban ebben az esetben
szá mos mikroszöveti bélyeg vizsgálhatatlanná vált. A leg je -
len tősebb áttörést az 1970-es évektől a pásztázó elektron -
mik roszkóppal (SEM) és az energiadiszperzív spektro mé ter -
rel (EDS) érték el. A szekunder elektronok felfogásával ké -
szített felvételek már a háromdimenziós leképezést is le he -
tővé tették, amely révén további mikroszöveti elemeket (pl.
rátapadt szemcséket, különböző bevonatokat) is azono sít -
hattak. Ezen felül az EDS használatával a morfológia mel lett
a szemcse kémiai összetétele is meghatározhatóvá vált.

KRINSLEY & DOORNKAMP 1973-ban a kvarc mikromor -
fo lógiai vizsgálataiból kiinduló módszer alapjait lefektető
összefoglaló atlaszt adtak ki, ami még ma is alapműnek szá -
mít a témában. KRINSLEY & TAKAHASI (1962a,b,c) a külön -
bö ző bélyegeket összekapcsolták a lehetséges geológiai kör -
 nyezetekkel. MAHANEY 1991-ben kezdett el foglalkozni a té -
má val és 2002-ben adta ki atlaszát, amelyben összefoglalta
az ebben a témában addig szerzett ismereteket. SWEET & SO -
REGHAN (2010) új rendszert vezettek be, amivel az eddig
hasz nált hisztogram típusú ábrázolást átláthatóbbá tették. A
mód szer lényege, hogy azonos csoportba kerülnek a hason -
ló módon keletkezett bélyegek, valamint a szállítási távol -
ság függvényében kialakult változások is átláthatóbbakká
vál tak. VOS et al. 2014-ben összefoglalták a pásztázó elekt -
ron  mikroszkópos kvarcmikromorfológiai vizsgálatok mun -
ka  folyamatait, azaz a mintaelőkészítést és a mikroszkóp be -
állításait, illetve összegezték az ismert bélyegeket, ame lye -
ket képekkel is illusztráltak. A bélyegek nevei és definíciói
nem egyeznek meg teljesen a korábbi, MAHANEY-féle mun -
ká b  an olvashatókkal, de a korábbi publikációk (pl. KRINS -
LEY & DONAHUE 1968, KRINSLEY & DOORNKAMP 1973,
LERI  BAULT 1977, MAHANEY 2002) összegzése miatt ez a
mun ka is alapműnek tekinthető. Magyarországon először
BOR SY (1965) végzett kvarcmikromorfológiai vizsgálato -
kat. Munkáiban futóhomok eredetű és folyóvízi homok -
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szem csék görgetettségét hasonlította össze (BORSY 1974;
BOR SY et al. 1982, 1983, 1984, 1985). Egy másik fontos ha -
zai mű a témában MOLNÁR et al. (1988) cikke, amelyben két,
a hagyományos Miháltz–Ungár–Dávid féle (MIHÁLTZ &
UN  GÁR 1954, DÁVID 1955) és a pásztázó elektronmikrosz -
kó pos szemcsealak-vizsgálati módszerek összehasonlítását
vé gezték el pleisztocén korú, nyírségi, folyóvízi homokré -
teg  ből származó kvarcszemcséken. A nehézásványok mik -
ro  mor  foló giájával hazánkban POLGÁRI (1982) foglalkozott,
aki a Körös–Maros hordalékából származó gránátszem csé -
ket vizsgálta, és 14, a kvarcéhoz hasonló mikromorfológiai
cso portot különített el (pl. tompított élek, kagylós törés, ki -
vá lások). A legfrissebb hazai kutatási eredmények ebben a
té mában SZABÓ (2018) és WASSER (2019) diplomamunkái.
SZABÓ (2018) a Duna és annak a Rotmoos-gleccserig követ -
he tő mellékfolyóinak hordalékából származó kvarcszem -
csé  ket vizsgált. Az egyes szakaszokon megfigyelt morfo ló -
giai bélyegekből következtetett az üledékszállítási közegek -
re, amelyet összevetett az érintett folyószakaszok esetében
ta pasz talható recens környezeti viszonyokkal. WASSER

(2019) kvarc- és gránátmorfológiai vizsgálatokat végzett a
Gerecse elő terében található Duna-teraszok anyagán. Vizs -
gálatai so rán hasonló eredményeket kapott a gránát- és a
kvarc   mor  fo lógia tekintetében. Eredményeivel megerősítet -
te az eljá rás alkalmazhatóságát az üledékszállítási viszo -
nyok megha tá ro zására, továbbá hangsúlyozta annak éghaj -
lat jelző sze re pét is. Mindezek segítségével kiegészítő ada -
to kat nyújtott a te raszok, valamint az ezeken lerakódott üle -
dékek korának te kintetében.

A módszert a fentebb említett ásványok mellett bazalt -
szem cséken is alkalmazzák. CORNWALL et al. 2015-ös cikké -
ben egyfajta ásványból (monomikt) és 2–3 fajta különböző
(polimikt – bazalt, olivin, piroxén, labradorit, vulkáni üveg,
Mg-gazdag filloszilikát) ásvány mesterséges keverékénél
fi gyelték meg, hogy mennyi idő alatt változik meg a szem -
csék alakja. Megállapították, hogy egy éretlen üledék rosz-
szul osztályozott, közepesen koptatott vagy sarkos, hasadási
síkokkal rendelkező szemcsékből, míg egy érett üledék jól
osztályozott és koptatott, „spherical” polikristályos bazalt-
szem csékből áll. Szemcsemorfológia alapján az erodált
szem cséken kémiai mállásra utaló nyomokat nem, azonban
kar colásokat, véséseket figyeltek meg, továbbá azt is tapasz -
tal ták, hogy sokkal érdesebbek (éles élek) voltak, illetve tör -
me lékdarabok tapadtak a felületükre, szemben a természet -
ben koptatódott szemcsékkel. 

Mintaelőkészítés és vizsgálati módszerek 

A következőkben az utóbbi néhány évben hazánkban al -
kal mazott mikromorfológiai vizsgálatokhoz kapcsolódó
min ta előkészítési módszereket mutatjuk be.

Mivel a szemcsék jellemzői a keletkezési körülmé nyek -
re is utalnak, ezért kiemelten fontos a jól megtervezett és ki -
vi telezett mintavétel: fontos, hogy bolygatatlan, eredeti le -
ra kódási mintázatot mutató rétegekből történjen a minta vé -
tel. Számít a minta rétegtani helyzete: ismerni kell a lerakó -

dá si környezetet és annak környezetét/kifejlődését. A minta -
vétel helyénél sokkal nagyobb (méteres–tízméteres) skálán
ismerni kell a kérdéses rétegek fáciesegyüttesét – utóbbi se -
gít het a lerakódási körülmények, valamint az ülepedési
rend szer pontosításában, ami összefügg a szállítási közeg -
gel, így növelve az eredmény megbízhatóságát. Minden
min  tá  nak reprezentatívnak kell lennie a kérdéses rétegre,
kör  nye zet meghatározáshoz ideális esetben közel 100, de
leg a lább 20–25 szemcse szükséges, amelyek az adott réteg -
ből akár több helyről is származhatnak. Az eredményes
vizs gá lat hoz szükséges szemcsék mennyisége és méret tar -
to mánya az adott kutatási témától függően változhatnak
(MA HANEY 2002, VOS et al. 2014).

A minta előkészítése során a begyűjtött homokot először
vízzel meg kell tisztítani a különböző szennyeződésektől és
szerves anyagoktól. A nemzetközi szakirodalom alapján a
na gyobb méretű szemcséket (legalább 100 µm, de inkább
200–400 µm) érdemes vizsgálni, ugyanis ezeken könnyebb
meg figyelni a mikromorfológiai bélyegeket (MAHANEY

2002, VOS et al. 2014). Ehhez a megtisztított mintákat szá -
raz, valamint nedves szitálással szemcseméret-frakciókra
bont juk. Amennyiben a vizsgálatokat valamelyik korábban
felsorolt nehézásványon szeretnénk elvégezni, akkor nehéz -
fo lyadék segítségével szét kell választanunk őket a könnyű
ás ványoktól (SZAKMÁNY 2001). Bizonyos esetekben a levá -
lasz tás előtt érdemes lehet egyéb tisztító eljárásokat is alkal -
maz ni, pl. 5–10%-os ecetsavval való kezelés (majd desztil -
lált vízzel való átmosás) – a karbonátásványok eltávolítása
ér dekében. 

Szétválasztás, szárítás és tömegmérés után binokuláris
mik roszkóp segítségével, reprezentatívan kell kiválasztani a
vizsgálatra szánt szemcséket. Itt kiemelt fontosságú a repre -
zentatív mintavétel, amihez a kutató jelentős gyakorlata
szük  séges.

A kiválasztott szemcséket üveglapra kell rögzíteni,
amely  hez vékony, kétoldalú ragasztószalagot célszerű hasz -
nál ni. Fontos, hogy a preparátumról képet készítsünk, a
szem  cséket pedig egyedi azonosítóval lássuk el, hogy a ké -
sőbbi SEM-es vizsgálatok során a szemcséket bármikor
azo nosíthassuk. Az elektronmikroszkópos vizsgálathoz le -
he tőség szerint az arannyal való gőzölést válasszuk, mert a
gra fitbevonathoz képest jobb felbontást és nagyobb kont -
rasztot érhetünk el. Emellett minimalizálni lehet a felület
elekt romos feltöltődését is. A tapasztalatok alapján az érté -
ke léshez a visszaszórt (főleg a fázisok azonosításában, pon -
to sításában segíthet) és szekunder képeket együtt érdemes
néz ni. A bélyegek minőségi kiértékelése során a képek mi -
nő ségén akár képszerkesztő programok segítségével is ér -
de mes javítani, ugyanis ezáltal egyes kevésbé látható rész le -
te ket emelhetünk ki, megkönnyítve ezzel saját munkánkat.
A képelemzés során, a szakirodalom alapján elegendő csak
minőségi (szöveti elem) leírást végezni, a bélyegek mennyi -
sé gi arányainak értékelése ugyanis nem nyújt többletinfor -
má ciót (VOS et al. 2014, STEVIC 2015, SWEET & BRANNAN

2016). A mikromorfológiai bélyegeket a mintán belüli elő -
for dulási gyakoriságuk alapján négy csoportra osztják: gya -
ko ri az a bélyeg, amely a szemcsék több mint 75%-án; álta -
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lá nos, amely 50–75%-án fordul elő; ritka, ha 5–50% kö zöt ti
a gyakorisága, és végül nagyon ritka, amennyiben a szem -
csék kevesebb mint 5%-a esetében jelenik csak meg (VOS et
al. 2014). Mindez természetesen csupán a szemcsék lát ha tó
részére igaz, a kétoldali ragasztóval érintkező felületéről
nem nyerhető ilyenfajta információ. Ezzel a csoportosítással
bár a finom változásokat nem lehet nyomon követni, de az
ős környezet meghatározásához nélkülözhetetlen eredmé -
nye ket kaphatunk. 

A mikromorfológiai bélyegek mellett a szemcsék alakja/
for mája is fontos információt nyújthat, ugyanis a szállítás
so rán érvényes folyamatok hatással vannak rá (SOCHAN et al.
2015). A Morpholgi G3ID műszer nagyon nagyszámú (akár
több százezer) szemcse méretét és alakját képes rövid idő
(ma ximum egy nap) alatt meghatározni (KIRÁLY et al. 2019).
Előnye, hogy nem igényel komolyabb mintaelőkészítést,
ugya nis a korábban leszitált, megtisztított, esetleg kiváloga -
tott szemcséket maga a műszer szórja rá egyenletesen a bel -
ső tárgyasztalára. Ezt követően minden szemcséről kétdi -
men ziós fénymikroszkópi képet készít, és megméri a rájuk
jel lemző különböző paramétereiket, például cirkularitás (a
szem cse vetületének területe és egy ugyanakkora kerületű
kör területének aránya, értéke 0–1 közé esik, ahol az „1” a
tökéletes kör vetülettel rendelkező szemcse értéke (XIA

2017). További meghatározható bélyeg még a konvexitás,
va gyis az érdesség mértéke (a homorú részeket egyenes vo -
nal lal áthidaló, minimális konvex vonal hosszának és a
szem cse kerületének hányadosa, értéke 0–1 közé esik), ahol
az „1” a teljesen sima felületet jelöli, (XIA 2017) és a meg -
nyúlt ság. A program segítségével a mért adatokból statisz ti -
kai elemzések készíthetők, amelyek segíthetik a szemcsék re,
az üledékciklus alatt ható folyamatok eredményeként meg  je -
lenő bélyegek alapján az egyes események megfejtését.

A mikromorfológiai bélyegek definíciója és
keletkezése

Ebben a részben a mikromorfológiai bélyegekről adunk
le írást, bemutatjuk ezek megjelenését, lehetséges keletke zé -
si módjait, és egy magyar nevezéktanra is javaslatot teszünk,
aminek alapjául SZABÓ (2018) munkája szolgál. A magyar
szakkifejezések megalkotását bonyolítja, hogy a témakör -
ben nincs egységes angol nevezéktan. A magyar nómenkla -
tú ra első változatát MAHANEY (2002) atlasza és VOS et al.
(2014) összefoglaló cikke alapján állította össze SZABÓ

2018-ban. Ebben az angol megnevezéseket vette alapul és
próbálta összekapcsolni a korábbi magyar elnevezésekkel,
illetve saját megnevezéseket, fordításokat is használt bizo -
nyos bélyegek esetében. Ebben a fejezetben ennek pontosí -
tott, valamint továbbfejlesztett változatát mutatjuk be.  

A szemcse alakja és felszínformája már önmagában is
in formációkat szolgáltathat az üledékszállítás közegéről,
va lamint annak módjáról. Ezt részben akár polarizációs
vagy sztereomikroszkóppal is vizsgálhatjuk, ugyanakkor
mind ezek mellett érdemes, a korábban említett Morphologi
G3ID műszerrel a szemcsék síkra vetített képének, illetve

egyes metszeteinek körvonalait is megvizsgálni. Fontos
meg jegyezni, hogy az eredeti alakot a szemcséket ért utóla -
gos kémiai folyamatok (pl. visszaoldódás, kiválás) befolyá -
sol hatják, alakíthatják. A következőkben a korábbi szakiro -
dal makból ismert mikromorfológiai bélyegeket mutatjuk be
– a magyar megnevezések után szerepelni fognak dőlt betű -
vel az eredeti angol kifejezések is – kezdve a polarizációs és
sztereomikroszkóppal vizsgálható bélyegekkel.

A szemcsék körvonalának lefutása alapján VOS et al.
(2014) sarkos, koptatott és jól koptatott szemcséket külön -
böz tetnek meg, amelyekhez hozzárendelhető a szállítás
mód ja és a megtett távolság:

1. Sarkos (angular): Szilánkos, töredezett, éles sarkokkal
jel  lemezhető szemcsék, amelyek glaciális környezetre vagy
rövid ideig tartó, nagy energiájú víz alatti szállításra utalnak
(BORSY et al. 1982, 1983, 1984, 1985) (pl. 1. ábra A, 2. ábra A). 

2. Koptatott (subangular): Az ilyen szemcséket „tompa”
sar kok jellemzik. Ezek az előzőnél kissé hosszabb ideig szál -
 lítódtak, azonban ezek is viszonylag kis távolságot tet tek meg,
és gyors leülepedés jellemezte őket. Az iménti meg  ál lapítások
felső szakasz jellegű folyóvízi szállításra vagy in tertidális
környezetre utalnak (MADHAVARAJU et al. 2009), de ki ala -
kulhatnak úgy is, hogy a korábban jól kop ta tott szem cséket
sarkos jegyek bélyegeznek felül (pl. 1. ábra B, 3. ábra B). 

3. Jól koptatott (rounded): Jól legömbölyödött formát
mu tat nak, azaz kis- és nagytengelyük mérete közel áll
egymás hoz. Általában eolikus környezetben, szaltációval,
hosszabb ideig szállítódva jönnek létre, de hullámveréses
öve zet ben is előfordulhatnak. Ugyanakkor megemlítendő,
hogy kifejezetten a felületek mintázatát elemezve, mikrosz -
kó pikus méretskálán a jól koptatott szemcsék inkább az
eolikus közegre jellemzőek (1. ábra C).

A szemcse domborzata a szemcse felszínének érdessé gét,
topográfiai kiemelkedéseinek jellemzőit írja le, mérté ke pedig
a szemcse egymáshoz közeli (saját tapasztalat alap ján ez kb.
50 µm távolságon belül) kiemelkedései és mélyedései közötti
különbséget jelzi, egy szemcse köré írt ellipszis alakjához
képest. Az üledékszállítás mellett kémiai folyamatok is
befolyásolhatják a szemcse domborzatát az zal, hogy a mállás
és a betemetődés során a visszaoldódás és a kicsapódás
folyamán a mélyebb részek kitöltődhetnek, ezál tal csökkentve
a mikrodomborzati különbségeket, azon  ban egyes jobban
oldódó komponensek kioldódása nö vel heti is az érdességet.

4. Sima (low-relief): Majdnem teljesen sima felszín,
topo grá fiai kiemelkedés nélkül (1. ábra D).

5. Közepesen érdes (medium-relief): Ebben az esetben
van domborzati különbség a szemcsén, ahol a kiemel -
kedések és mélyedések közötti különbség kisebb, mint 1 µm.
Ezt a kü lön bséget a szemcsék ütközése vagy a mállás
hozhatja létre (pl. 1. ábra B és C). 

6. Nagyon érdes (high-relief): Ilyenkor a domborzati kü -
lönb ség jelentős, ahol a kiemelkedések és süllyedések kö zöt ti
különbség nagyobb, mint 1–2 µm. Frissen tört szem csékre
vagy glaciális környezetre jellemző (pl. 1. ábra A, 2. ábra E).

A következő bélyegek azok, melyek többségét érdemes
nagy  felbontású, részletgazdag ké pek segítségével vizsgál -
ni, pl. pásztázó elektronmikroszkóppal: 
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7. Töréslap (fracture face) / sík hasadási felület (flat
cleav age surface): Nagy, tiszta törési felület a szemcse lega -
lább 25%–án, mely általában sima felületű. A szemcse szé -
lei nél közel párhuzamos törések alakulhatnak ki. Általában
a kvarc azon síkjaival párhuzamosak, amelyik irányban ke -
ve sebb Si–O kötés jellemző, így ezekben a síkokban hasadá -
sok jöhetnek létre. Általában glaciális környezetre jellemző,
de néha eolikus környezetet is jelölhet (2. ábra, A, D, F)
(VOS et al. 2014). 

8. Törési tömbök (breakage blocks): olyan mélyedés a

szem cse felszínén, ami az ütközések hatására levált tömbök
helyén jöhet létre. Glaciális és fluviális környezetben is kia -
la kulhat (SWEET & BRANNAN 2016). 

9. Kagylós törés (conchoidal fracture): Ütés vagy nyo -
más hatására kialakult sima vagy bordázott, ívelt törés. Az
ütés hatására létrejövő nyomáshullám továbbhalad a kris -
tály rácsban, és ez hozza létre a törést (MAHANEY 2002, VOS

et al. 2014). Sokféle környezetben kialakulhat, ezért az
egyik leggyakoribb bélyeg. Glaciális környezetben a szem -
cse felszín legalább felét boríthatják, szélességük 10 és 100
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1. ábra. Mikromorfológiai bélyegek: (A) sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse egyenes és íves lépcsőkkel (12, 13), illetve egyenes és íves karcokkal (15). Az Inn folyó
part járól, Pfaffenhofen (Ausztria) mellől származó glaciofluviális szemcse. (B) Koptatott, közepesen érdes kvarcszemcse kiemelkedő, búbos sarkak (19) mellett
tö rési tömbök (8), V alakú ütésnyomok (14) és abráziós felszín (20) is megfigyelhető. A Duna 2c teraszát feltáró, Mocsa melletti homokbányából származó kvarc -
szemcse. (C) Jól koptatott, közepesen érdes eolikus szemcse abráziós felszínnel (20) és félhold vájatokkal (17). A Duna recens hordalékából, Baracs mellől szár -
mazó kvarcszemcse. (D) Jól koptatott, sima szemcse búbos sarkakkal (19) és abráziós felszínnel (20). A Duna 2a teraszanyagából (Ősduna), a dunavarsányi Mé -
hes-bányából származó minta. A számok az adott mikromorfológia sorszáma „A mikromorfológiai bélyegek definíciója és keletkezése” című fejezetben.

Figure 1. Micromorphological features: (A) angular quartz grain with high relief, straight and arcuate steps (12, 13), straight and curved grooves (15). Glaciofluvial grain
from the banks of the Inn River, next to Pfaffenhofen (Austria). (B) Subangular quartz grain with medium relief, bulbous edge (19), fracture block (8), V-shaped percussion
marks (14) and abrasion features (20). Quartz grain from a sand quarry near Mocsa exhuming the terrace of the Danube 2c. (C) Rounded aeolian grain with medium
relief, abrasion features (20) and crescentic gouge (17). Quartz grain from the recent sediment of the Danube, next to Baracs. (D) Rounded grain with low relief, bulbous
edge (19) and abrasion features (20). This sample cames from the terrace material of the Danube 2a (Ősduna), from the Méhes mine (Dunavarsány). The numbers are
the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of micromorphological features”.
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2. ábra. Mikromorfológiai bélyegek: (A) Sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse töréslappal (7), törési tömbökkel (8) és abráziós felszínnel (20) az alsó részén. A Duna
2a teraszából, a Komárom–Szőny közelében található Bélapuszta felhagyott homokbányájából származó kvarcszemcse. (B) Sarkos, közepesen érdes szemcse kagy -
lós töréssel (9), egyenes (13) és ívelt lépcsőkkel (12) és a tetején, egy kisebb részen abráziós felszín is látható (20). A Duna 2b teraszából, a Neszmély és Süttő között
lé vő felhagyott homok– és kavicsbányából származó minta. (C) Közepesen érdes, koptatott szemcse, amin felhajló lapvégek (16), V alakú ütésnyomok (14), illetve
re likt mállási felszín (30) figyelhető meg. A Duna 2b teraszanyagból, a Neszmély és Süttő között elhelyezkedő felhagyott kavicsbányából származó, fluviális szem -
cse. (D) A szemcsén egyenes lépcsők (13), mély vájat (21), töréslap (7) figyelhető meg. A Duna recens hordalékából, Baracs mellől származó kvarcszemcse. (E)
Na gyon érdes, koptatott szemcse. A szemcse alján mély vájatok (21) figyelhetők meg, melyekben rátapadt szemcsék (23) találhatóak. Az Alpok lábánál, az Inn fo -
lyó partjáról, az utolsó gleccser táplálta mellékfolyó után, Nussdorf am Inn (Németország) mellől származó minta. (F) Enyhén koptatott, közepesen érdes szemcse
íves karcokkal (15) és lépcsőkkel (12), a szemcse alján töréslappal (7). A szemcse a Rotmoos-gleccserből (Ausztria) kifolyó recens patakmederből származik. 
A szá mok az adott mikromorfológia sorszáma „A mikromorfológiai bélyegek definíciója és keletkezése” című fejezetben



µm között változhat. Eolikus és litorális környezetben egy -
sé gesebbek, és szélességük általában maximum 10 µm (VOS

et al. 2014). Előfordulhat plagioklászon, de akár nehézásvá -
nyo kon is megjelenhet (2. ábra B, 4. ábra A). 

10. Párhuzamos gerinc (parallel ridges): A vájt/karcolt
mé   lyedések között megközelítőleg 0,5–10 µm távolságban
el   helyezkedő bordák/hátak mutatkoznak. Ezek jellemző
hossza és a szemcsenagyság között nincs kapcsolat, azon ban
hosszuk a nagyobb átmérőjű szemcséken jelentősebb lehet. 

11. Hullámos gerinc (meandering ridges): A kagylós tö -
ré sek metszésvonalaként jelenik meg és haladhat végig a
szem csefelszínen. Sivatagi (eolikus) környezet mellett lito -
rá lis dűnékhez is köthető. HIGGS (1979) glaciális környe zet -
ből is írt le ilyen formát. 

12. Íves lépcsők (arcuate steps): Ütés vagy nyomás ha tá -
sá ra létrejövő, lépcsőhöz hasonló, mély szakadások a szem -
csék felszínén. Hasonlítanak a kagylós törésekhez, de ahhoz
ké pest mélyebbek (több µm). Genetikailag kapcsolatban
áll nak egymással, ugyanis akkor alakul ki, amikor a kagylós
tö rési sík a kvarc gyengeségi síkját metszi (VOS et al. 2014)
(1. ábra A, 2. ábra B és F, valamint 4. ábra B). 

13. Egyenes lépcsők (straight steps): Az íves lépcsők
egye nes változata. Hasonlítanak az egyenes és a kagylós tö -
ré sekhez, de ezeknél mélyebbek és szélesebbek (1. ábra A,
2. ábra B és D, 4. ábra C). 

14. V alakú ütésnyom (V-shaped percussion marks/
cracks): Nagyjából háromszög alakú mélyedések, átmérő jük
maximum 5 µm, általában 0,1 µm mélyek. Ütközés hatá sá ra
jönnek létre véletlenszerűen a szemcse felszínén. Majd nem
kizárólagosan nagy energiájú víz alatti környezethez köt  hetők,
ahol kellően intenzív a szemcse–szemcse érintke zés. Ilyenek
lehetnek a litorális zóna, fonatos folyóvízi vagy gla ciofluviális
környezetek (MAHANEY 2002, MAHANEY & KALM 2008).
Hasonlíthat a kémiai oldások hatására kiala kul ó V alakú
oldási üregekhez, de azok általában orientál tan helyezkednek
el a szemcse felületeken (1. ábra B, 2. ábra C, 3. ábra D).

15. Párhuzamos karcok (parallel striations): Egyenes
vagy íves jegyek a kvarcszemcsék felszínén, melyeket mik -
ro szkopikus méretű éles sarkok vésnek a szemcsefelszínre.
A glaciális környezet egyik legjellegzetesebb bélyege. Faj -
tái: a) íves karcok (curved grooves): hosszan elnyúló mélye -
dé sek vagy árkok. Hosszúságuk 2–25 µm, szélességük kb. 5
µm. Általában a durva homokszemcséknél (> 400 µm) ala -
kul nak ki, de ritkábban fordulnak elő, mint a V alakú ütés -
nyo mok. Ha ezek az árkok mélyek (> 5 µm) és egymással
pár huzamosak, akkor glaciális őrlésből származhatnak,
ahol a keményebb szemcsék képesek megkarcolni a puháb -
ba kat. Ha ennél sekélyebbek, akkor megjelenésük litorális
környezethez köthető. b) egyenes karcok (straight grooves):

hasonlítanak az íves karcokhoz, de egyenesek. Nagyobb
ener gia szükséges a kialakulásukhoz. Kvarcszemcséről tö -
ké letesen egyenes karcot MAHANEY (2002) írt le a venezue -
lai Boconó vetőzónából. 

16. Felhajló lapvégek (upturned plates): Nagy erejű üt -
kö zések hatására a szemcsék felszínéről részben felszakadó
kis lemezkék, melyek hegyesszöget zárnak be a szemcsék
felületével. A szabálytalan szélű, vékony lemezkék 0,5–10
µm hosszúak, párhuzamosak és változatos magasságúak
lehetnek. Az oldási és kicsapódási jelenségek gyakoriak le -
het nek a felhajló lapvégek környékén, főleg a trópusi siva ta -
gok ban, ahol a sivatagi harmat képes folyamatosan oldani és
újra kicsapni a kovaanyagot. Ezek a folyamatok jelentősen
meg tudják változtatni a bélyeg eredeti morfológiáját olyany-
nyira, hogy az akár alig felismerhetővé is válhat. A kivá lá -
sok miatt a lemezek vastagsága akár 2 – 20 µm között is lehet
(MARGOLIS & KRINSLEY 1974). Eolikus és glaciális környe -
zet hez köthetőek (2. ábra C).

17. Félhold vájatok (crescentic gouges): Jellemzően fél -
hold alakú és gyakran mély vájatok konvex és konkáv elvég -
ző désekkel. Az éles szemcsetöredékek véső hatása hozza
lét re őket. Az íves és párhuzamos karcoknál mélyebbek és
ki seb bek. Glaciális környezetre utalnak (1. ábra C).

18. Félhold alakú ütési jegyek (crescentic percussion
marks): Olyan kisebb (< 50 µm) kagylós törésre emlékeztető
kúp alakú törések, amelyek a mérsékelt becsapódási ener gia
miatt nem fejlődtek tovább. Közép és durva szemű ho mok -
szemcsék felszínét 10–40%-ban boríthatják. Eolikus kör -
nyezetben szaltációval jöhetnek létre. De CAMPBELL (1963)
és LE RIBAULT (1977) szerint homokszem és kavics üt közése
során víz alatti környezetben is kialakulhatnak.

19. Búbos sarkok (bulbous edge): Kiemelkedő és kopta -
tott, parabolagörbe alakú sarkok. A legömbölyödött sarkok
eo likus környezetben, a szaltáló szemcsék rotációjával jön -
nek létre. 150 µm–nél kisebb szemcsék esetében igen ritkák.
(1. ábra B és D, 4. ábra D). 

20. Abráziós felszín / jegyek (abrasion features): Meg -
vi selt, kitett felszín, amely kőzetdarabokkal érintkezett és
kar colódott szállítás során (víz, szél, jég, gravitáció) (MA -
HA NEY 2002). Számos egyéb definíció is van, pl. VOS et al.
(2014) az „abrasion fatigue” kifejezést használják, ami egy
olyan abráziónak kitett felületet jelöl, amelyet repedések és
tö rések szabdalnak, és ezekhez kisebb szemcsék kapcsolód -
hat nak. Nagy energiájú ütközés hatására jöhetnek létre, így
glaciális és eolikus környezethez egyaránt köthető (pl. 1. áb -
ra B, 2. ábra A, 3. ábra F). 

21. Mély vájatok (deep troughs): 10 µm-nél mélyebb
vá ja tok, amelyek glaciális környezethez köthetők (2. ábra
D és E). 
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← Figure 2. Micromorphological features: (A) angular quartz grain with high relief, fracture face (7), breakage blocks (8) and abrasion features (20). Quartz grain from
the terrace of the Danube 2a, from the abandoned sand mine of Bélapuszta near Komárom–Szőny. (B) Angular grain with medium relief, conchoidal fracture (9), straight
(13) and arcuate steps (12) and abrasion feature (20). Quartz grain from the terrace of the Danube 2b, from the abandoned sand and gravel mine between Neszmély and
Süt tő. (C) Subangular grain with medium relief, upturned plates (16), V-shaped percussion marks (14) and preweathered surface (30). Fluvial grain from the terrace of the
Danube 2b, from the abandoned gravel mine between Neszmély and Süttő. (D) Quartz grain with straight steps (13), deep troughs (21) and fracture face (7). Quartz grain
from the recent sediment of Danube, next to Barancs. (E) Subangular grain with high relief, deep troughs (21) with adhering particles (23). The sample from on the banks
of the river Inn in Alps, after the last glacier–fed tributary, next to Nussdorf am Inn (Germany). (F) Sub angular grain with medium relief, curved grooves (15) steps (12)
and fracture face (7). The grain comes from a recent stream from the Rotmoos glacier (Austria). The numbers are the serial number of the micromorphologies in the chapter
“Definition and origin of micromorphological features”
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3. ábra. Mikromorfológiai bélyegek: (A) Enyhén koptatott, közepesen érdes szemcse különböző kiválásokkal (25) és rátapadt szemcsékkel (23). A
szemcse a Rot moos-gleccser (Ausztria) végéről, a patakmeder-üledékből származik. (B) Koptatott, közepesen érdes kvarcszemcse rátapadt szemcsékkel
(23). A szemcse egy ré sze abráziós felszínt (20) mutat. A szemcse a Duna 4. teraszából, a Dióspuszta közelében található Nagy-csapási-dűlő részét
képező felhagyott homokbányából szár mazik. (C) Koptatott, közepesen érdes gránátszemcse felületének nagy részét különböző formájú kiválások
borítják (25). A Duna neszmélyi Vár-hegynél ki buk kanó 5. teraszából származó gránátszemcse. (D) Jól koptatott, közepesen érdes gránátszemcse V
alakú ütésnyomokkal (14), V alakú oldási üregekkel (26). A Duna Győr–Tatai teraszvidékéről, a Tata közelében található Grébics-hegyen feltárt 5.
teraszból származó minta. (E) Nagyon érdes, koptatott gránátszemcse ol dási üregekkel (26), V alakú oldási üregekkel (26) és abráziós felszínnel (20). A
Duna 5. teraszáról, a Dunaalmástól D-re található, felhagyott, úgynevezett bet le hemi homok- és kavicsbánya homokmintájából származik. (F) Sarkos,
közepesen érdes kvarcszemcse abráziós (20) és relikt mállási felszínnel (30). A Duna Győr–Tatai teraszvidékéről, a Tata közelében található Grébics-
hegyen feltárt 5. teraszból származó minta. A számok az adott mikromorfológia sorszáma „A mik ro morfológiai bélyegek definíciója és keletkezése” című
fejezetben



22. Pikkelyszerű őrlési bélyegek (imbricated grinding
features): Hasonlít a félkör vagy kör alakú, fokozatosan
eresz kedő „nyergekkel elválasztott” hegyláncokra. Tipikus
gla ciális jegy, a glaciális őrlés, aprózódás során jön létre. 

23. Rátapadt részecskék (adhering particles): A szem -
cse felszínére tapadt kisebb, változatos összetételű és mére -
tű részecskék (HIGGS 1979). Ezek a szemcsék maradványok
le hetnek magából a forráskőzetből (így lehet pl. kvarc, föld -
pát, csillám), vagy származhatnak diagenetikus környezet -
ből (pl. karbonátcement), ami így információt szolgáltathat
az üledék eredetéről. Későbbi glaciális és eolikus környe -
zet ben való szállítódás során kb. nm-nagyságú szemcsék ta -
pad hatnak rájuk, mivel az abráziós felszín elősegítheti a rá -
ta padást. Ebben az esetben a rátapadt szemcsék származ hat -
nak a kvarcszemcsékből vagy bármely más anyagból is,
ami vel a szemcse ütközött – de az sem zárható ki, hogy egy
ere detileg vele szomszédos, másfajta és ezért másként pusz -
tuló ásvány maradéka (2. ábra E, 3. ábra A és B).

24. Pikkelyesedés (scaling): A szemcse felszínének erő -
tel  jes szétdarabolódása, roncsolódása során keletkezik azál -
tal, hogy szemcsedarabok pattogzanak le a felületről. Kilú go -
zódó talajszelvényekben végbemenő kémiai átalakulások so -
rán keletkezik (KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, HIGGS 1979). 

25. Kicsapódási jegyek (precipitation features): A
szem cse felszínén kialakuló SiO2, Fe2O3 vagy CaCO3 anya -
gú rétegek, bevonatok vagy szegélyek, melyek oldatokból
csa pódhatnak ki a diagenezis vagy talajképződés során. Ide-
tar toznak még a mikroszkópi felvételen jól kivehetően kris -
tá lyos megjelenésű fázisok is. Fajtái: a) kovagömbök (silica
globules): Gömb vagy félgömb alakú cseppecskék, melyek
át mérője 0,05–0,25 µm. Akkor alakulnak ki, amikor a vi -
szony lag mozdulatlan szemcse kovában túltelített oldattal
ke rül kapcsolatba. Általában alacsony energiájú (pl. száraz -
föl di, talajosodó diagenetikus) környezetekben jöhetnek lét -
re, mint a szárazföldi, talajosodó diagenetikus környezet
(HIGGS 1979). b) kovavirágok (silica flowers): Domború,
hexa gonális szimmetriával rendelkező, sugaras szerkezetű
ki e melkedések. A szimmetria a�kvarc trigonális szim met -
riáját tükrözi vissza (HIGGS 1979). Átmérőjük 1–20 µm kö -
zött változhat (LE RIBAULT 1977). Kovagömböcskék egye -
sü lésével jönnek létre folyamatos kova kiválás során. c)
kovahártya (silica pellicle): Vékony, egyszerű rétegszerű
ki vá lás. Általában eltakarja vagy lefedi a korábbi bélye ge -
ket. Vastagsága 2–10 µm között változhat (HIGGS 1979).
Min denféle környezetben kialakulhat, ahol gyors és jelentős
kovakiválásra van lehetőség. Gyakran egyesíti a korábbi ko -
va gömböket vagy -virágokat. Mindhárom bélyeg esetében
igaz, hogy bár általában nyugodt környezetben jönnek létre,
de találkozhatunk velük az intertidális zónából származó

szem csék esetében is, ami a folyamatosan váltakozó vízzel
borítottságnak és szárazra kerülésnek köszönhető. d) kris tá -
lyos továbbnövekedés (crystalline overgrowths): Idiomorf
vagy hipidiomorf, vastag (~10 µm) ásványkiválás. Mérete és
kinézete erősen függ a betemetődés óta eltelt időtől, vala mint
a túltelített környezetben a növekedésre rendelkezésre álló
helytől (PITTMAN 1972). Tipikus diagenetikus bélyeg, amely
elfedheti a korábbi bélyegeket (3. ábra A és C, 4. ábra E). 

26. Oldódási üregek (dissolution etching, solution pits,
oriented etch pits): Az ásvány oldódásának következtében
há lószerűen elhelyezkedő üregek, amelyek megjelenhetnek
akár véletlenszerű, akár a szemcse kristályszerkezetét köve -
tő elrendezésben (MAHANEY 2002). Fajtái: a) irányított ol -
dó dási üregek (oriented etch pitch): Szabályos, háromszög
vagy téglalap alakú mélyedések. Méretük 1–30 µm között
vál tozik, elrendeződésük jól követi a kristálysíkokat. Mére -
tük és mennyiségük függ a reaktív környezetben eltöltött
idő től, de a szemcse felszínének akár 50%-át is kitehetik.
Szabályos és irányított elrendeződésük miatt könnyen meg -
kü lönböztethetők a V alakú ütésnyomoktól. Diagenetikus
fo lyamatokhoz, valamint egyes talajszelvényekhez kapcso -
lód nak, de létrehozhatják alkáliákban gazdag fluidumok
(pl. tengervíz) is. b) oldódási üregek (solution pits): Válto -
za tos megjelenésűek, átmérőjük akár 10 µm is lehet, és a kör
és félkör alakúak a leggyakoribbak (HIGGS 1979). Gyakran
összetéveszthetők az ásványzárványok után visszamaradt
üre  gekkel. Előfordulásuk és megjelenésük függ a kémiai
ak ti vitástól és az adott környezetben eltöltött időtől. Kiala -
ku lásuk szintén diagenetikus folyamatokhoz, illetve egyes
ta lajszelvényekhez köthető. c) oldódási hasadékok (solu -
tion crevasses): Olyan repedések a szemcse felszínén, ame -
lyek oldódás hatására jönnek létre. Mélységük általában
ma ximum 10 µm. Többnyire nagyon vékony peremmel ren -
delkeznek, melyek hasadási síkok maradványai lehetnek
(KRINS LEY & DOORNKAMP 1973). Gyakran az oldódási üre -
gek kel egyszerre lépnek fel és kialakulásukat tekintve azo -
no sak lehetnek (HIGGS 1979) (3. ábra D és E, 4. ábra F). 

27. Koccanásnyom (chattermarks, „figures de frotte -
ment”): Egyenes vagy enyhén ívelt, véletlenszerűen kiala -
kult barázdák a szemcsék felszínén. Elhelyezkedésük nem
kö tődik a kvarc hasadási felületeihez (KRINSLEY & MARGO -
LIS 1971, PETERKNECHT & TIETZ 2011), amelyeket LE RI -
BEAULT (1977) halszálkához hasonlónak írt le. A barázdák
hossza 1–10 µm között lehet, mélységük a kialakulási kör -
nye zettől függ: kisebb, mint 1 µm mélységűek víz alatt jön -
nek létre, míg a kb. 5 µm mélyek a glaciális környezetben
jel lemzőek. Vegyes eredetűnek gondolják: először ütközés
ha tására jönnek létre a mélyedések, majd a későbbi kémiai
rea kciók következtében jön létre a halszálkához hasonló ki -
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← Figure 3. (A) Subangular grain with medium relief, precipitation features (25) and adhering particles (23). Grain comes from the end of the Rotmoos glacier (Austria),
a stream bed sediment. (B) Subangular quartz grain with medium relief, adhering particles (23) and abrasion features (20). The grain comes from the 4th terrace of the
Danube, from an abandoned sand mine near Dióspuszta. (C) Subangular garnet grain with medium relief and precipitation features (25).Garnet grain from the 5th terrace
of the Danube at the Castle Hill in Neszmély.(D) Rounded garnet grain with medium relief, V-shaped percussion marks (14) and V-shaped dissolution etching (26). Grain
comes from the 5th terrace on the Grébics Hill (Győr–Tata terrace region) near Tata. (E) Subangular garnet grain with high relief, dissolution etching (26), V-shaped
dissolution etching (26) and abrasion features (20). It comes from the 5th terrace of the Danube, from the sand sample of the abandoned, so-called Bethlehem sand and
gravel mine to the south of Dunaalmás. (F) Angular quartz grain with medium relief, abrasion features (20) and preweathered surface (30).Grain from the 5th terrace of
Danube on the Grébics Hill (Győr–Tata terrace area) near Tata. The numbers are the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of
micromorphological features”



KAPUI Zs. et al.: Miről árulkodnak a szállított ásványszemcsék mikromorfológiai bélyegei?222

4. ábra. Néhány korábban felsorolt mikromorfológia kinagyított, részletesebb bemutatása. Nyilak mutatják a pontos helyét az adott bé lyeg -
nek: (a) kagylós törés (conchoidal fracture), (b) íves lépcsők (arcuate steps), (c) egyenes lépcsők (straight steps), (d) búbos sarok (bulbous
edge), (e) kicsapódási jegyek (precipitation features) és az (f) oldódási üregek (dissolution etching). A kinagyított képek SZABÓ (2018) és
WASSER (2019) diplomamunkáiból származnak. 

Figure 4. Some more detailed pictures of the previously presented micromorphologies. The white arrow show the identified micromor pho logies: (a)
conchoidal fracture, (b) arcuate steps, (c) straight steps, (d) bulbous edge, (e) precipitation features, and (f) dissolution etching. These pictures are
from the master thesis of SZABÓ (2018) and WASSER (2019). 



né zet, ezért nem lehet konkrét környezethez kötni őket (LE

RIBEAULT 1977, MAHANEY & KALM 2008).
28. Íves, kör és sokszög alakú repedések (arcuate, cir cu -

lar, polygonal cracks): Szabálytalan körvonallal ren del ke ző
repedések, hosszúságuk 1–50 µm között változhat (KRINS -
LEY & DOORNKAMP 1973). Fizikai vagy kémiai folya ma tok
során keletkeznek (KRINSLEY et al. 1976). Ritkán for dul nak
elő, mert az eolikus szállítás és az oldódási, ás vány ki válási
folyamatok többnyire felülbélyegzik őket (MAHA NEY 2002).
Durva kőzetliszt és a finomhomok méretű szem cséken je -
len hetnek meg, melyek szuszpenzióban szál lí tódnak. Rit -
kán, de megjelenhetnek a parti dűnék és a peri gla ciális eo li -
kus üledékek szemcséi esetében, valamint tró pu si sivata -
gok ból származó szemcséken is előfordulhatnak. 

29. Mállott felszín (weathered surface): Mart felszínt je -
löl. Apró gödrök jellemzik, amiket savas oldás hozhat létre
a szemcse felszínén. A gödrök véletlenszerűen vagy a kris -
tály tani irányoknak megfelelően is elhelyezkedhetnek. 

30. Relikt mállási felszín (preweathered surfaces): Ko -
ráb bi üledékszállítási vagy lerakódási környezetben kép ző -
dött mállási felszín, amely a később részben felülbélyeg ző -
dött (2. ábra C, 3. ábra F). 

31. Törési tömbök (breakage blocks): A szemcse felszí -
né ről eltávozó darabkák helyén kialakult üres terek (SWEET

& BRANNAN 2016) (1. ábra A, 2. ábra B). 
32. Wallner-vonalak, közel párhuzamos, egyenes töré -

sek (subparallel linear fractures): Változatos mélységű, né -
hány µm hosszú egyenes törések sorozata. Gyakran kagylós
tö résben végződnek. 

33. Kráterek (craters): Ütés hatására kialakult, számos

for mában és méretben létrejött mélyedések, amelyek nem
so rolhatók be más kategóriába.

34. Fűrészfogszerű törések (sawtooth fractures): Na -
gyon ritka, fűrészfog alakú bélyeg, amely nagy nyomófe -
szült ség hatására jöhet létre gleccserekben, neotektonikai
kör nyezetben, vetősíkokhoz köthető vésődés folyamán ala -
kul hatnak ki. Valamint hasonló, fűrészfogszerű alakzatok
dia ge nezis során is kialakulhatnak nehézásványokon (pl. pi -
roxén, amfibol, gránát) (VELBEL 1984, 2007).

További potenciális alakzatok, melyeknek a létezése nem
eléggé bizonyított:

35. Osztályozott ívek (graded arcs): koncentrikus, kör
vagy félkör alakú ívek csoportjai, melyek átmérője 3–400
µm között változik. Nyomás vagy sokk hatására jöhetnek
lét re hasonlóan, mint a kagylós törés. Azonban kevésbé gya -
ko riak, általában a szemcse felszínének max. 5%-án he lyez -
ked nek el. LE RIBAULT (1977) szerint glaciális és eolikus
kör  nyezetekhez is köthetők, két szemcse közötti esetleges
erős ütközés során alakulhatnak ki. 

36. Elsimult mélyedések (smoothed-over depressions):
A felhajló lapvégek már nem élesek, és a mélyedések feltöl -
tőd nek a lapvégek között. A hullámos felszín az egész szem -
csét átfogja. Szaltáció hatására jönnek létre és genetikai
kap csolatban állnak a búbos sarkakkal. 

A bélyegek csoportosítása során érdemes a morfo ló gi -
ai jel lemzőket részletesebb elemzés után keletkezési mód -
hoz köt ni. Értelmezésükhöz feltétlenül szükséges figye -
lem be venni, hogy szállítás és lerakódás közben a szem -
csék alakja fo lyamatosan változik a rájuk ható mechanikai
(bevéső dé sek, ütközések) és kémiai folyamatok (vissza ol -
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I. táblázat. Mikromorfológiai bélyegek gyakorisága a különböző környezetekben. A bélyegek utáni zárójelben található szám a „A mikromorfológiai bélyegek
definíciója és keletkezése” című részben található leírásának sorszámát jelöli (VOS et al. 2014 alapján)

Table I. Frequency of micromorphological features in different environments. The number in bracket after the micrographs indicates the serial number of the description
in the “Definition and origin of micromorphological stamps” section (based on VOS et al. 2014)



dó dás, be kér gezések és kiválások) következtében. A mik -
ro mor foló giai bélyegek egyik csoportosítása az alapján
tör ténik, hogy hány féle környezetben jelenhetnek meg. Ez
alapján vannak monogenetikus, azaz egy üledékszállítási
mecha nizmusra jellemző, illetve poligenetikus, azaz több -
féle környezetben is megjelenő bélyegek, és amint az I.
táb lázat is jelzi, a bé lye gek többsége ez utóbbi csoportba
tar to zik (MAHANEY 2002). 

Megkülönböztetünk mechanikai és kémiai hatások alap -
 ján létrejött morfológiákat. A mechanikai bélyegeket tovább
cso portosíthatjuk képződési mód alapján. Viszkózus közeg -
ben – pl. jég vagy törmelékfolyás – a fellépő nagy nyíró fe -
szült ség hozza létre a különböző bélyegeket. A szemcsék
egy mással összepréselődve mozognak és vésik egymást,
mi közben mély bevésődések jönnek létre. Ha nagy mennyi -
ség ben találhatóak ilyen eredetű bélyegek az adott szemcsén,
glaciális környezetre utalnak. Jellemző mikromorfo ló  giák
pl. a nagy nyírófeszültség hatására keletkeznek: a mély
vájatok, íves és egyenes karcok, a félhold alakú vájatok, ol -
dási – kiválási jelenségek, illetve különböző anyagú bekér -
ge zések. Glaciális környezetben előfordul, hogy a kisebb
szem csék jégbe ragadva szállítódnak, így sokkal kevesebb
szem cse – szemcse ütközés zajlik le köztük. Jégbe bezáród -
va a szemcsék inhomogén rugalmas zárványokat képezve a
je lenlévő különböző feszültségekre koptatásos és töréses
mor fológiákkal reagálhatnak. Illetve könnyebben aprózód -
nak, ha egy korábbi mállási szakaszban már gyengültek. A
glaciális szemcsék általában sarkosak és nagyon érdesek
(ahol a domborzati különbségek miatt a felszínre merőleges
egye netlenség nagyobb, mint kb. 1–2 µm közel 10 µm tá vol -
sá gon mérve), mélyek az egyenes (pl. Wallner-vonalak) és
kagylós törések, ill. irányítottan helyezkedhetek el a külön -
bö ző karcok és vájatok (KRINSLEY & TAKAHASHI 1962a;
MA HANEY 1991, 2002; MAHANEY et al. 1996; MAHANEY &
KALM 2008; SWEET & SOREGHAN 2010; IMMONEN 2013; IM -
MONEN et al. 2014; SWEET & BRANNAN 2016). 

A gravitációs tömegmozgások okozta felszínformákat
még kevéssé vizsgálták. Ezek esetében az esemény álta lá -
ban gyorsan lezajlik, és a szállítás nem szemcsénként, ha -
nem összefüggő nagyobb tömegekben történik, míg a leg -
több fent bemutatott folyamat sokkal hosszabb időt igényel.
A tömegmozgások esetében a mechanikai mállás a fő mál -
lá si folyamat, és az így kialakult szemcsékre jellemző a nagy
arányban megjelenő töréslap, melyeket gyakran bekérge zé -
sek (Si, agyag és Fe) vesznek körül, amelyek azokat a terü -
le teket jelölik, ahol megtörtént az anyakőzettől való elválás,
azaz lehet még az eredeti cement anyaga (MAHANEY 2002). 

Kis viszkozitású közegben, mint a víz vagy a levegő, a
szem csék szaltációval vagy vonszolva szállítódnak, így je -
len tőssé válik az ütközések felszínalakító hatása. Ezek a me -
cha nikai behatások főleg felszíni sérüléseket és abráziós bé -
lye geket okoznak a szemcséken (KRINSLEY & DONAHUE

1968, KRINSLEY & MARGOLIS 1969, MAHANEY 2002, MA -
HANEY & KALM 2008, SWEET & SOREGHAN 2010, SWEET &
BRANNAN 2016). 

A fluviális környezetből származó szemcsék jobban kop -
 tatottak, mint a glaciális eredetűek és közepesen érdesek

(ahol a domborzati szintkülönbség kisebb, mint 1 µm). Az
eh hez a környezethez kapcsolható legtipikusabb bélyeg a V
alakú ütésnyom (hasonló lehet ehhez a gleccsermalom vagy
a szubglaciális olvadékvíz okozta bélyeg) (BIEDERMAN 1962).

Az eolikus környezetben kis mélységű, felszíni bélyegek
keletkeznek, itt a szaltáló szemcsék rotációja által kialakult
ún. búbos sarkak (kiemelkedő, gömbölyített, parabolagör be
sarok) jellemzők (VOS ET AL 2014). A szemcséken ritkán
elő fordulhatnak turbulens ütközések révén keletkezett fel -
haj ló lapvégek, oldódási üregek vagy különböző nagyságú
krá terek. Mivel az eolikus bélyegek többségükben felszíni
„finom” sérülések, illetve „elsimító” változások, így köny-
nyen megkülönböztethetőek a glaciális környezetre jellem -
ző, nyírófeszültségből eredő, repedések csoportjaiként meg -
jelenő úgynevezett Wallner-vonalaktól.

Esettanulmányok 

A mikromorfológiai bélyegekről készült nagy felbon tá -
sú, részletgazdag képek kiváló lehetőséget nyújtanak az üle -
dék szállítási mód és közeg pontosítására, vagy akár alter na -
tív értelmezési lehetőségek felállítására. Azonban ahogy a
leg több műszeres eljárás esetében a módszer önmagában
tör  ténő alkalmazása itt is nagy körültekintést igényel. A kö -
vet  ke zők ben a két korábban már említett hazai szakdolgozat
alap ján (SZABÓ 2018, WASSER 2019) mutatunk be néhány jól
és né hány nehezebben értelmezhető mintaanyagot. Mindkét
dol gozat célja az őskörnyezet, illetve az őskörnyezeti vál to -
zá sok rekonstrukciója, illetve a mikromorfológiai vizsgá la -
tok e célra való használhatóságának értékelése. SZABÓ

(2018) a Duna és az egyik gleccseréből induló mellékfo lyó -
já nak recens folyóvízi üledékéből, valamint egy fosszilis
du nai terasz rétegeiből származó kvarcokat, míg WASSER

(2019) idősebb dunai teraszok anyagában kvarcokat és a
gránátokat vizsgált. 

A dolgozatokban az azonosított bélyegeket először
SWEET & SOREGHAN (2010) módszere alapján három cso -
port ba sorolták: 1. tartósan nagy nyírófeszültség hatására, 2.
ütközéssel keletkezett és 3. poligenetikus bélyegek. Ezen
mód szer előnye, hogy alkalmas a változások ábrázolására a
szállítási távolság függvényében. A csoportokba való beso -
ro lás után összeadták a szemcsékhez kapcsolódó mecha ni -
kus morfológiai bélyegek számát. A három csoportban ösz-
sze sen megtalálható bélyegek számát tekintették 100%-
nak, majd ehhez viszonyítva ábrázolták az arányokat. Tehát
a vizsgált mintákon található bélyegek százalékos gyako ri -
sá gát ábrázolták az üledékforrástól (jelen esetben gleccser)
a távolság függvényében (5. ábra). Az üledékszállító közeg
értelmezése során érdemes figyelembe venni a szemcsék
kop tatottságát, topográfiáját, (azaz sarkosak, gyengén kop -
ta tottak vagy jól koptatottak), az abráziós felszínüket (ld. „A
mik romorfológiai bélyegek definíciója és keletkezése” fe je -
zet), valamint ezek térbeli és időbeli változását is.

Az első esettanulmányban SZABÓ (2018) a Rotmoos völ -
gyé től (Ötztal, Ausztria) Soltig mintázta a Duna üledékét, il -
let ve a dunavarsányi Méhes bánya fosszilis rétegeiből szár -
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5. ábra. A bélyegek százalékos gyakorisági arányának ábrázolása. Itt a vizsgált kvarcszemcsék koptatottságának és topográfiájának változását mutatjuk be a távol -
ság függ vényében. A Rotmoos-gleccser (Ötztal, Ausztria) és a belőle induló Rootmos-patak mintái vannak feltüntetve, és a forrástól való távolság balról jobbra nő
(SZA BÓ 2018 alapján)

Figure 5. Representation of frequency ratio of micrographs (expressed in %). The change of abrasion and topography of the particles as a function of distance is showed:
the distance from the Ratmoos glacier increases from left to right (based on SZABÓ 2018)

II. táblázat. Az elemzett mintákban előforduló morfológiai bélyegek százalékos arányának (adott bélyeg
hány szemcsén jelenik meg) ábrázolási módja. Ez alapján készülnek a statisztikák (Szabó 2018 alapján). A
felsorolt bélyegek definícióit lásd „A mikromorfológia bélyegek definíciója és keletkezése” című részben

Table II. The representation of percentage ratio of micromorphological features in some of the samples (how many
grains a given feature appears on). The example statistics were based on this calculation (SZABÓ 2018). The defini -
tion of the different micrographs can be seen in „Definition and Origin of Micromorphological Features” section



ma zó kvarcszemcséket is vizsgált. A mintavétel minden
eset ben a folyóvízi közegből, valamint az eredeti lerakódás
állapotát mutató rétegekből zajlott reprezentatív módon (to -
váb bi módszertani részletek a kapcsolódó dolgozatban te -
kint hetők meg). Munkájából két jellegzetes példát mutat -
nánk be, melyek a Rotmoos-gleccserből kifolyó Rotmoos-
pa  tak ból származnak. A Rotmoos 6 nevű minta a gleccser
mo rénájától (forrástól) kb. 400 méterrel a recens patak fo -
lyás ból származik, míg a Rotmoos 15 az Alpok lábánál, az
utol só gleccser táplálta mellékfolyó után 60 km-re, a nüs -
dor fi gátnál lett begyűjtve.  Megfigyelte, hogy az egyes
mor fológiai bélyegek a két említett minta esetében a szem -
csék hány százalékán jelentek meg (VOS et al. 2014, STEVIC

2015, SWEET & BRANNAN 2016) (III. táblázat). A Rotmoos 6
mintából származó szemcsék sarkosak vagy enyhén kop ta -
tot tak, nagyon vagy közepesen érdesek. A tartósan nagy
nyí ró feszültség hatására keletkezett bélyegek közül a leg -
gya koribbak az egyenes karcok, íves karcok, majd a mély és
félhold vájatok. A megjelenő poligenetikus bélyegek kö zül
a leggyakoribbak a párhuzamos törések, majd az íves lép -
csők, törési tömbök, kagylós törések és az egyenes lép csők,
valamint a felhajló lapvégek. A szemcsék több mint 50%-
ára jellemző a homorulatokra rátapadt kisebb szem csék
jelenléte. Általánosságban elmondható, hogy a nagy nyí -
rófeszültséghez kapcsolódó jegyek jóval gyakoribbak a

mintában, mint az ütközésekből származó jegyek, melyek
gyakorisága 10% körül mozog. Ezzel szemben a Rotmoos
15 szemcséi változatosan kopottak vagy sarkosak, illetve
na   gyon vagy közepesen érdesek. A mintából származó ösz-
szes szemcsére jellemzőek voltak a rátapadt szemcsék. A
leggyakoribb bélyegek a töréslap, a kagylós törés, a V alakú
ütésnyom és a relikt mállási felszín. Ezeken kívül jellemző
volt még a párhuzamos egyenes törések, a törési tömbök és
felhajló lapvégek. Valamint alacsony arányban egyenes lép -
csőket, íves és egyenes karcokat is lehetett találni, íves lép -
csőt azonban csak két szemcsén látott.   

A Rotmoos 6 mintából származó szemcséken a glaciális
mellett poligenetikus bélyegeket is megfigyelt, amelyek
rész ben az adott területen korábban jellemző környezeti ál -
la potokra utaltak és maradtak vissza. Ugyanakkor azt is el -
kép zelhetőnek tartotta, hogy fiatal folyóvizes erózió friss
nyo mai lehetnek. Mivel a poligenetikus bélyegeket egyik
szál lítási módhoz sem lehet egyértelműen kötni, ezért a
statisztikai közelítésben a biztosabb mikromorfológiára kell
minden esetben fókuszálni. Fontos megjegyezni, hogy a po -
li genetikus bélyegek is jelezhetnek glaciális behatást, ha
mély vájatokkal, íves és egyenes karcokkal együtt fordulnak
elő (MAHANEY 2002, IMMONEN 2013, SWEET & BRANNAN

2016). A nagy nyírófeszültséget jelző és a poligenetikus bé -
lye gek döntő megjelenése a Rotmoos-gleccserből kifolyó
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III. táblázat. A Rotmoos-patakból származó két minta kvarcszemcséin előforduló
morfológiai bélyegek százalé kos aránya

Table III. Occurrence and abundance in percentage of morphological surface micro-
features on quartz grains from the Rotmoos creek



pa takban glaciális környezetre utaltak, míg a Rotmoos 15-
ös minta esetében ugyanakkora arányban nőtt az ütközéses
bélyegek aránya (fluviális környezet jellemzője), mint ami -
lyen mértékben csökkent a poligenetikus bélyegeké, azaz a
glaciális jelleg helyett a fluviális bélyegek váltak ural ko dó -
vá. Ebből arra következtetett, hogy már nem érkeznek újabb
gleccser táplálta mellékfolyók a patakba. Összefoglalóan
el mond hatjuk, hogy Szabó eredményei alapján szakaszokra
tudta osztani az üledékszállítást, azaz a glaciális hatás a
gleccser végétől Nüsdorfig tartott, megszűnt a gleccser táp -
lál ta folyók hatása, és a fluviális környezet vált uralkodóvá.
Később a Dunakanyar térségénél rövid ideig az eolikus ha -
tás is megjelent, amit esetleg a lösz anyagú szemcsék folyó -
víz be keveredése okozhatott. A mintázott üledék környezeti
helyzetéből adódóan rávilágít a jelen cikkben bemutatott
módszer alkalmazhatóságára (KRINSLEY & TAKAHASHI

1962a, MAHANEY et al. 2001, MAHANEY 2002, SWEET & SO -
RE GHAN 2010, SWEET & BRANNAN 2016).

WASSER (2019) munkájának fő célja az volt, hogy idő -
sebb folyóvízi üledékek vizsgálatán keresztül értékelje a
mód szer széle sebb körű alkalmazhatóságát. Az általa vizs -
gált kvarc- és grá nátszemcsék a Duna Gerecse előterében
el helyezkedő kilenc teraszának sziliciklasztos anyagából,
il letve ezek fel ső miocén (pannóniai) fekü- és felső pleisz to -

cén – holocén fe dő képződményeiből származtak. A kvarc -
szem csék mel lett gránátok morfológiáját is vizsgálta,
amely nek az volt a cél ja, hogy egy attól független és egy
nem zetközileg új mód szer segítségével is elemezze az üle -
dé keket, és a kapott ered mé nyeket összehasonlíthassa.
Azért a gránátra esett a vá lasz tása, mert a nehézásványok
kö zül hasonló fizikai tulaj don ságok jellemzik, mint a kvar -
cot: nagy a keménysége és az ellenállóképessége. Azaz a kő -
zetek lepusztulása során fel dúsul, a szállítódás során pedig
ellenáll az eróziónak. A grá nát mikromorfológiai elemzését
nehezítette, hogy a grá nátra nem létezik kidolgozott morfo -
ló giai osztályozó rend szer, így a már a bemutatott, kvarc -
szem csékre vonatkozó osz tályozást alkalmazta a gránát -
szem csék esetében is. Egyes mintákból nem került elő meg -
fe lelő mennyiségű grá nát. Bár ezeken is észlelhetők voltak a
mik romorfológiai bé lye gek, de a kevés mennyiség miatt
nem tudott az egyes bé lyegekről előfordulási gyakoriságot
meghatározni. A követ ke zőkben csak néhány jellegzetes,
pél daértékű megfigye lést emelünk ki (részletesebb elem -
zések Wasser 2019 dol go zatában olvashatóak). 

A következőkben a Győr–Tatai-teraszvidéken található
6. terasz (legalsó, pleisztocén korú, Duna-eredetű terasz)
anya gának eredményeit mutatjuk be részletesebben (IV. táb -
lá zat). A kvarcszemcsék szögletesek, dominánsan közepe -
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IV. táblázat. A Győr–Tatai-teraszvidék 6. terasz (legalsó, pleisztocén korú,
Duna-eredetű terasz) anyagának kvarc és gránát szemcséin előforduló
bélyegek százalékos aránya

Table IV. Occurrence and abundance of surface micro-features on quartz and
garnet grains from the no. 6 terrace level (highest Pleistocene aged Danube
terrace) at the Győr-Tata terrace region.



sen érdesek voltak, de a nagyon érdes felszíni topográfia is
jellemző volt rájuk. A tisztán glaciális bélyegek közül a leg -
gyakoribbak a törési tömbök, majd a karcok, barázdák és a
rá tapadt részecskék. Fluviális bélyegek közül jellemzőek
vol tak a kicsapódási jegyek, a V alakú ütésnyomok és az ol -
dá si üregek. Poligenetikus bélyegek csoportjából minden
szem csén tapasztalt egyenes, ívelt lépcsőket és a törésla po -
kat, párhuzamos, egyenes töréseket, felhajló lapvégeket és
kagy lós töréseket. A glaciális és eolikus környezet bélyegei
közül a félhold és mély vájatok, valamint az abráziós fel szín
volt jellemző. Nagyon kis arányban relikt mállási fel színt és
búbos sarkokat is talált a szemcséken. A mintából származó
gránátszemcsék több mint a fele sarkos, míg a töb bi szemcse
koptatott vagy jól koptatott volt, nagyon érdes és kö zepesen
érdes felszíni topográfiával rendelkeztek. Tisz tán glaciális
jegyek közül minden szemcsén megjelentek a tö rési
tömbök, a rátapadt részecskék, míg a karcok és ba ráz dák
kevés szemcse esetében fordultak elő. A tisztán fluviális
jegyek közül a V alakú ütésnyomok, az oldási üregek és a ki -
csa pódási jegyek domináltak. A poligenetikus bélyegek kö -
zül leggyakoribbak a felhajló lapvégek, az egyenes lépcsők
és a kagylós törések, majd az ívelt lépcsők, közel párhuza -
mos és egyenes törések jelentek meg. A glaciális és eolikus
környezethez is kapcsolható bélyegek közül itt is az abráziós
felszín, a mély és félhold vájatok domináltak. Kis mennyi -
ségben búbos sarkakat és a relikt mállási felszínt is észlelt.

Hasonló eredményeket kapott a kvarc- és a gránátszem -
csék mikromorfológiai vizsgálatainak összehasonlítása so -
rán. Elemzései során azt tapasztalta, hogy a szemcsék több -
sé gén a jellemző fluviális bélyegeket (koptatottság, ütés -
nyo mok stb.) felülírták a glaciális bélyegek (sarkosság, ér -
de sebb felszíni topográfia), és ez a fajta sorrendiség segítette
őt a többféle környezetre utaló nyomok értelmezésében.
Ezu tán a jobb megértés végett a kapott eredményeket össze -
ha sonlította az eggyel idősebb teraszanyag eredményeivel,
ami ből látszódott, hogy az itt részletesebben bemutatott 6.
terasz szemcséi jóval szögletesebbek voltak. A koptatottság
csökkenése, a szögletesség növekedése alapján azt a követ -
kez tetést vonta le, hogy megváltozott a szemcsék szállítási
mód ja, azaz egy fluviális környezet előzhette meg a glaciá -
list, valamint a mikromorfológiai bélyegek glaciofluviális,
kis mértékben glaciális eredetűek. Tehát az üledékanyag
egy interglaciális végén vagy a Duna-glaciális elején szál -
lítód ha tott. 

Összességében elmondható, hogy Wasser munkájában a
gránátok esetében is sikeresen vizsgálta a szemcsék alakját
és topográfiáját. Több terasz esetében is éghajlati változá -
sok kal kapcsolatos eltérő szállítási módokra utaló szemcse -
mor fológiai jellegeket azonosított. Az általa kapott eredmé -
nye ket több korábbi, ezekből a teraszokból származó kor -
meg határozási módszer eredményeivel is összevetette, me -
lyek szintén alátámasztották, hogy a teraszok formai kiala -
ku lása a késő pliocén – kora pleisztocén glaciálisok idejére
te hető. A munka másik fontos eredménye, hogy a gránátnál
mutatkozó szerényebb háttérismeret ellenére a mikromor fo -
ló giai vizsgálatok eredményei, sőt ezek gyakorisági arányai -
nak változásai is korreláltak a kvarcszemcsék esetében ta -

pasz taltakkal. Fontos eredmény, hogy az eltérő korú tera -
szo kon felhalmozódott szemcsék közötti szállítási módban
mu tatkozó különbséget környezeti indikátorként is alkal -
maz  hatjuk a jövőben. Ez esetben a paleoklíma-rekonstruk -
ci ót segítő, kiegészítő módszert is kaphatunk, amely pél dá -
ul az eolikus bélyegek látványos erősödésével a szárazodás -
ra, a glaciális eredetűnek feltételezett bélyegeknél pedig hű -
lés re utalhat. 

Összegzés

Az eddigi kutatások alapján az eltérő szállítási környe -
ze tek a vizsgált szemcséken eltérő bélyegeket és bélyeg -
együt  teseket hozhatnak létre, így a mikromorfológiai je -
gyek az adott üledék szállítási közegének és esetleg több, el -
té rő üledékszállítási közeg sorrendjének becslésében is
tám pon tot adhatnak. Megemlítendő, hogy a bélyegeket el -
ső sorban az egykori környezeti folyamatok valószínűsí té sé -
re, de egyelőre nem biztos azonosítására használhatjuk. A
mé rési technika elérhető és könnyen alkalmazható, ugyan -
ak kor a morfológiai jegyek számszerűsítése és a belőlük le -
von ható következtetések, továbbá azok értelmezése nagy
oda figyelést igényel, ugyanis a módszer további fejlesz té se -
ket igényel. 

Jelenleg a mikromorfológiai bélyegek környezetek sze -
rin ti besorolása csak igen nagyfokú körültekintéssel végez -
he tő el, mivel egy-egy kevésbé diagnosztikus bélyegtípus
több féle környezetben is előfordulhat. Problémát jelenthet
az is, hogy a hordalék a mintavételt megelőzően többféle
kör nyezetben is szállítódhat. A korábbi összefoglaló művek
alapján (MAHANEY 2002, VOS et al. 2014) az egyes morfo ló -
giai bélyegek együttesét érdemes azonosítani, és így követ -
kez tetni az üledékszállítási környezetre:
– fluviális környezet: koptatott, sima felszínű szemcsék, V
ala kú ütésnyomok, kicsapódási jegyek, oldási üregek, mál -
lott felszín,
– glaciális – fluviális környezet: közepesen érdes felszín
(ahol a szemcsefelszíni, mikroszkopikus skálájú domborza -
ti különbségek közötti, a szemcsefelszínre közel merőleges
el  térés [azaz „kiálló vagy bemélyedő” jelleg] jellegzetesen
kisebb, mint 1 µm), relikt mállási felszín, felhajló lapvégek,
egyenes és íves lépcsők, kagylós törés, párhuzamos, egye -
nes törés,
– glaciális környezet: nagyon érdes felszín (ahol a kiemelke -
dé sek és süllyedések közötti különbség, a relief jellegze te -
sen nagyobb, mint 1–2 µm), sarkos szemcsék, törési töm -
bök, karcok/barázdák, kagylós törés (méret: 1–100 µm),
íves karcok,
– glaciális – eolikus környezet: mély vájatok, abráziós fel -
szín, töréslap, felhajló lapvég, rátapadt részecskék,  
– eolikus környezet: búbos sarkak, félhold vájatok, jól kop -
ta tott szemcsék, kagylós törés (méret <10 µm).

A bélyegek azonosítása részben szubjektív, de ha megfe -
le lő gyakorlattal bír a megfigyelő, a korábbi definíciók és
más szerzők által bemutatott fényképek alapján a bélyegek
megbízhatóan azonosíthatóak. A módszer bizonytalansá gá -
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nak csökkentése érdekében minél nagyobb mennyiségű
min tát kell elemezni, majd ezt összevetni minél több, refe -
ren ciának tekinthető, ismert környezetből származó, recens
üle dékek akár többféle ásványtípuson is elvégzett vizsgá la ti
eredményeivel.

Szintén fontos kérdéskör az azonosított bélyegek sta tisz -
ti kai értelmezése. Amint ezt már a „Mintaelőkészítés és
vizs gálati módszerek” fejezetben már részletesebben tár -
gyal tuk – VOS et al. 2014 alapján a bélyegeket az egyes
minták szemcséin való előfordulási gyakoriságuk alapján
cso portosítják négy osztályba. Ezzel a csoportosítással a
folyamatot nézve a finom változások (pl. az üledékszállítás
tí pusa és közege hirtelen, vagy rövidebb időre történő meg -
vál tozása) nem követhetők le, de a környezet típusokra ka -
rak terisztikusak lehetnek. Ugyanakkor további mérések és
azok együttes értelmezése szükséges ahhoz, hogy kide rül -
jön, milyen fajta csoportosítások az optimálisak, és mért pa -
ra métereik közül statisztikailag melyek relevánsak.

Több lehetséges probléma merül fel a módszerrel kap -
cso latban, amelyek megoldása elengedhetetlen ahhoz,
hogy növekedjen a technika megbízhatósága. Problémát je -
lenthet a szemcsék előtörténete, azaz hogy az adott szem -
cse több kör nyezetben is szállítódhatott korábban, mivel
akár több kör nyezetre utaló morfológia is lehet rajta. Fontos
témakör még a szállítási idő kérdése, hogy egy adott kör -
nyezetben mennyit tartózkodott és szállítódott a szemcse.
Ha egy adott környezetben nem szállítódott elég ideig, ak -
kor a korábban ke letkezett bélyegek is megmaradhatnak. Il -
letve nem fel tét le nül dominálnak egy szemcsén azok a bé -
lye gek, amelyek jel lemzőek arra a környezetre, melyben
utol jára szállítódott. Problémát jelenthet, ha a szemcsén
csak poligenetikus bé lye geket [pl. kagylós törés (glaciális,
eolius, litorális), abrá zi ós felszín (víz, jég, szél), hasadási
fe lület (glaciális, eoli kus] észlelünk, mivel ez alapján csak
több lehetséges üle dék szállítási módra lehet következ te té -
se ket levonni. Ez a probléma megkerülhető, ha laborató riu -
mi kísérletek során az adott üledékszállítási környezet re -
konstruálása előtörté net tel nem rendelkező homok koptatá -
sával zajlik, amivel az adott környezethez tartozó morfo ló -
giákat pontosítani lehet, vagy az egyes bélyegek élet tar ta -
mát lehet vizsgálni.  Jelen le gi tu dá sunk alapján például az
eolikus eredetű mikro mor fológia előfordulása esetében az
adott szemcse valamennyi ideig szárazra került és eolikus
szállítást szenvedett – de további vizs gálatok és esetta nul -
má nyok kellenek ahhoz, hogy lás suk, ez jellegzetesen mi -
lyen fajta, milyen lezajlású környe ze ti változásokkal esik
egybe a gyakorlatban. Például eltérő környezeti változá so -
kat jelent, ha időszakosan átme ne tileg szárazra került az ár -
tér, és ott eolikusan mozgott a szemcse, vagy több millió
éven át szél okozta szállítás zaj lott az el si va tagosodó kör -
nyezetben. 

Az egyes bélyegek élettartamára vonatkozó vizsgálat ez
idáig nem készült, pedig ez is befolyásolja az értelmezést.
Iz galmas kérdés, hogy pl. meddig maradnak meg a glaciális
folyamatokat tükröző bélyegek egy folyóvízbe kerülő szem -
csén. Érdemes a bélyegek élettartamát is jobban megis mer -
ni, például egyéb független módszerekkel (pl. kormeghatá -

ro zás) kiegészítve a vizsgálatokat. Így már plusz informá ci -
ót nyújthat a környezetek sorrendiségének felállításában is. 

További fejlesztési irány, ha más klímarekonstrukciós
kö zelítésekkel együtt értelmezzük az ezzel a módszerrel ka -
pott eredményeket. Valamint a nem kvarc anyagú szemcsék -
re (pl. nehézásványok, kőzetüveg, különböző kőzetfajták) is
jobban kidolgozni és így továbbfejleszteni a technikát. Eb -
ben az esetben az ismert lerakódási környezetből származó,
recens üledékmintákból gyűjtött kvarcszemcsék morfoló -
giá ja jó összehasonlítási alapot jelenthet más anyagú szem -
csék eredményeivel.

A módszer alkalmazásával fontos információkat kapha -
tunk nemcsak a Földön, de akár más égitesten végbemenő
szem cseszállítási folyamatokról is. Így a szemcsefelszíni
bé lyegek megismerésének és alkalmazásának következő te -
re pe első lépésben a Mars lehet, mivel ott eolikus, fluviális
és glaciális jellegű nyomok, és várhatóan így szállított szem -
csék is vannak. Az oda küldött felszíni robotok a szemcsék
elemzésével elméletileg fontos támpontokat adhatnak a kör -
nye zet rekonstrukciójához. Mivel a vörös bolygó felszíne fő -
leg bazaltos összetételű, a kvarcszemcsék ritka előfordulása
miatt érdemes bazaltszemcséket vagy mafikus ásványszem -
csé ket is elemezni. Az ilyen összetételű szemcsékre ko ráb -
ban kevés vizsgálatot végeztek a fentebb említett módszer -
rel, így első lépésként meg kell vizsgálni, hogy mennyire
egyez tethetők össze a kvarcon azonosított mikromor foló -
giai jellemzők a bazaltban előforduló ásványszemcséken
meg figyelhető bélyegekkel, mennyire jönnek létre rajtuk
azok hoz hasonló formák. 

A várható megfigyelések becslése nehéz, de mégis hasz -
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6. ábra. Az Azori-szigetekről gyűjtött és elemzett bazaltos szemcséken azo no sí -
tott morfológiai bélyegek mérete, és négy Mars-szonda optikai műszerének fel -
bon tóképessége: Mars Exploration Rover mikroszkóp (MI), Curiosity rover
MAHLI kamera, Mars Express rover CLUPI kamera, Phoenix-szonda optikai
mikroszkóp (OM) (KAPUI et al. 2021)

Figure 6. Size of microscopic surface features on basaltic grains collected at Azores
Island and spatial resolution of four optical instruments on Mars missions: Mars
Exploration Rover microscope (MI), Curiosity rover MAHLI camera, Mars Express
rover CLUPI camera, Phoenix–lander optical microscope (OM) (KAPUI et al. 2021)



nos lehet a módszer alkalmazása, ha pl. csak az alakzatok mé -
retét vesszük figyelembe, amiről a 6. ábra ad némi átte kin tést.
Ezen az ábrán az Azori-szigetekről gyűjtött, vulka ni kus
bazaltszemcsék esetében kapott eredmények látszanak. Ez
csak egy példa, amely mutatja, hogy a kérdéses mintán mu -
tatkozó jellegzetes alakzatok méretüket tekintve hogyan vi -
szonyulnak három eddigi Mars-szonda fedélzetén alkal ma zott
optikai műszerek felbontóképességéhez. Az alábbi azo nosí -
tott alakzatok mutatkoztak a szemcséken: 1. kicsa pó dási je -
gyek, 2. oldódási üregek, 3. kráterek, 4. lépcsők, 5. bú bos sar -
kok, 6. kagylós törések, 7. legyező alakú ütésnyo mok. No ha
csak a felbontást tekintve sok ilyen alakzat már eddig is ki mu -
tat ható lehetett volna, a valódi megfigyelést azon  ban a meg -
világítási és rálátási geometriai viszonyok is je lentősen be fo -
lyásolhatják – de az sejthető, hogy a módszer perspek ti vi kus.

Összességében elmondható, hogy a szemcsefelszíni
mik ro morfológiai bélyegek elemzése támpontot adhat az

adott üledék szállítási módjának és közegének, valamint
kép  ződéstörténetének megismeréséhez. A módszer alkal -
ma zása az őskörnyezeti értelmezésben főleg azokban az
ese tekben juthat jelentős szerephez, amikor üledékes ki fej -
lő dés értelmezésre rossz feltárási viszonyok, illetve kis min -
ta mennyiség (pl. kőzetmagok) miatt nehézkes. Ezen túlme -
nő en a módszer egy újfajta, egyéb megfigyelésektől részben
független kapcsolódási lehetőséget teremt a végső lerakó dá -
si környezetet jelző üledékes kifejlődés, valamint az üledék
for rásterületének rekonstrukciója között, mivel segít felde -
rí teni az üledékszállítás során fellépő folyamatokat is.
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