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Abstract

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

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
reconstruction 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 standard
toolbox of palaesoclimate analysis (e.g. dendrochronology, study of the isotope composition of ice cores).
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Osszefoglalds

A homokszemcsék mikromorfolégidjanak vizsgdlataval mér kozel egy évszazada foglalkoznak a kutaték, mar akkor
felfigyeltek néhdny Osszefiiggésre a szemcsék felszinén megfigyelhetS formdk, valamint a geoldgiai kornyezet kozott.
Az altalunk bemutatott médszer jelentsége abban rejlik, hogy idedlis esetben a bélyegekbdl és azok egyiitteseibdl valo-
szinfisiteni lehet a szallitdsi méddal kapcsolatos kiilonboz6 kornyezeti tényezSket és idSbeli valtozasukat, s6t akar kovet-
keztethetiink a forrdsteriilet korabbi éghajlatdra is. Folyamatosan fejlédé médszerrdl van sz6, ezért fontos megjegyez-
niink, hogy az éltala tehetd megallapitasok még nem tekinthet6k olyan biztosnak, mint a ndla elterjedtebb, gyakrabban
alkalmazott paleokornyezet-hatdrozasra hasznélt eljardsok. Munkénk célja, hogy bemutassuk ezt a tormelékes szedi-
mentolégidban alkalmazhatd, eddig f6leg hazdnkban kevéssé ismert és elterjedt vizsgdlati mddszert, amelynek pontosan
emiatt nincsen hivatalosan bevezetett és elfogadott magyar nevezéktana. Ebbdl kifolydlag tittéré munkanak szamit ha-
zank tudomadnyos életében, célunk az eredeti angol nevezéktanbdl kiinduld, magyar nyelvi szakkifejezések bevezetése.
A mddszerben sok Uj lehet&ség rejlik (pl. statisztikai megkozelités fejlesztése, morfoldgiai jegyek egyiittes jelenlétének
értelmezése), a téma pedig nemzetkdzi szinten is egyre népszeriibb. Korunk egyik legnagyobb kornyezeti kihivdsa a kli-
mavaltozas. Folyamatainak minél pontosabb megismeréséhez és megértéséhez ismerniink kell ezek muiltbéli megfele-
16it. Erre mar szdmos mddszer létezik (pl. dendrokronoldgia, jégfuratok izotoposszetételének vizsgdlata), ugyanakkor az
iilledékes szemcsék vizsgdlata tovabbi értékes, U informdéciot nydjthat a témdaban.

Kulcsszavak: szedimentoldgia, mikromorfologia, szdllito kozeg, dskornyezet
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Bevezetés — célkitiizések

A kvarcszemcsék, valamint a feliiletiikon megjelend
mikromorfoldgiai bélyegek vizsgalatanak kezdete a 19. sza-
zad végére tehetS. Ekkor megéllapitottak, hogy a szemcsék
felszinén kialakult formadkat az tiledékszallitas tipusa és ko-
zege egyarant befolydsolja. Ezaltal vizsgalatuk lehetdséget
nyujthat az egykori kornyezetiikre jellemzd tényezSknek és
esetleges valtozasuknak nyomon kovetésére is (SORBY 1880,
KRUMBEIN & PETTOHN 1938, BOND 1954, MOLNAR et al.
1988, ALEKSEEVA 2005, WORONKO 2016, KRiZEK et al. 2017).
A kvarcszemcsék gyakorisaguk, tovabba nagy keménységiik
(7-es fokozat a Mohs-skalan) é€s rendkiviili kémiai ellenallé
képességiik révén fel tudnak ddsulni a képz6dé tiledékek-
ben, valamint iiledékes kézetekben. Emellett azt is érdemes
kiemelni, hogy a fizikai, illetve kémiai ellenall6 képességiik
kovetkeztében megdrzédhetnek a méllast kbvetden a szem-
cséket ért hatasok altal kialakitott felszini formdk, ami révén
alkalmasak lesznek a szemcsék felszinének mikromorfo-
l6giai vizsgalatara. A mddszer alkalmazhatdsdgat nagyban
segitette az elmuilt évtizedek miiszeres fejlédése, ugyanis az
Uj analitikai eljardsok nagyobb felbontdst és pontosabb
mérési lehetSséget teremtettek az anyagvizsgalatok szimara
(Vos et al. 2014). Az iiledékszallitas tipusa és kozege a
szemcsék morfoldgidjat mechanikai (pl. bevésddés, iitko-
z¢€s) és kémiai (pl. visszaoldddds, kivalas) hatdsok révén be-
folyasolja. A bélyegeket, az ezeket létrehoz6 folyamatok
alapjan, harom csoportba sorolhatjuk: fizikai, kémiai, vala-
mint fiziko-kémiai formdk. A kiilonféle hatdsokra kialakult
bélyegek sok esetben megdrzddnek, azonban fennall az a le-
het6ség is, amely sordan egy kés6bbi folyamat részlegesen,
st akar teljesen feliilbélyegzi. Az el6bbi esetben az eltérd
koriilmények kozott 1étrejott formak egy része még felis-
merhet8, mas része viszont mar nem latszik, ugyanis az tj
kornyezetbe, ij hatdsok ala keriilt szemcsékre hat6 koriilmé-
nyek feliilirtak azokat, s ennek nyomait figyelhetjilk meg a
kvarcok esetében domindnsan. A teljes feliilbélyegzés ese-
tében pedig a kordbbi hatdsok eredményeit nem is figyelhet-
jiuk meg a szemcséken. Tovabb neheziti a bélyegekrl levon-
hat6 kornyezeti informéciok megértését az a tény, hogy csu-
pan kevés forma kothetd kizardlag egy adott kornyezethez.
Nagy résziik tobbféle koriilmény kovetkeztében is 1étrejohet
(KRINSLEY & DONAHUE 1968), ezért az értelmezéskor eze-
ket a tényezdket is figyelembe kell venniink. Elemzésiik ré-
vén kovetkeztethetiink a kornyezeti tényez6kre és az tiledék-
szallitasi tipusokra, tovabba megallapithatjuk ezek id6beli-
ségét és sorrendjét is. Vizsgalatukkal akar az egykori éghaj-
lati viszonyokrdl is kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Jelen munka célja roviden bemutatni a témakor nemzet-
kozileg elfogadott, széles korben hasznalt nevezéktanat.
Emellett bemutatjuk az dltalunk javasolt magyar nyelvii n6-
menklatirat, ugyanis a nemzetkozi szakirodalomban sok
specidlis, angol nyelvii szakkifejezést talalunk, amelyeknek
még nincs elfogadott hazai megfelel6je. Végezetiil két eset-
tanulmanyon keresztiil mutatjuk be a médszer gyakorlati al-
kalmazhat6sagat; ezekben a Dunabdl gyfijtott folyovizi tile-
dék és a Duna-teraszokbdl szarmazo kvarc- €s granatszem-

csék mikromorfoldgidjara mutatunk példdkat, az eredmények
alapjdn rekonstrudlva az iiledékképzd&dési §skornyezetet.

Kutatastorténet

A 19. szdzad végén, a kbzetmikroszkopiai vizsgdlatok
megkezdését kdvetden indult el a kvarcszemcsék alaki, va-
lamint feliileti bélyegeinek, mas néven mikromorfol6gid;ja-
nak vizsgélata, amely mellett kés6bb egyre nagyobb teret
kapott a nehézasvanyok — granat, ilmenit, rutil, sillimanit,
cirkon, monacit — vizsgalata 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). Hazankban Borsy (1965), POLGARI
(1982) és MIKEs (2003) foglalkoztak ezzel a témdval.

Az 1930-as években a polarizaciés mikroszkép felbonta-
sanak (2000A /200 nm) korlatozottsdga okozott nehézséget,
mivel a kisebb mikromorfolégiai bélyegek még lathatat-
lanok maradtak. A vizsgdlatok el6készitésénél problémat je-
lentett, hogy a minta vastagsdga nem haladhatta meg a 100
nanométert. Ennek kikiiszobolésére vékony feliileti masola-
tokat készitettek a szemcsékr6l, azonban ebben az esetben
szdmos mikroszoveti bélyeg vizsgalhatatlannd vélt. A legje-
lent8sebb attorést az 1970-es évektdl a pasztazé elektron-
mikroszkdppal (SEM) és az energiadiszperziv spektrométer-
rel (EDS) érték el. A szekunder elektronok felfogdsdval ké-
szitett felvételek mar a haromdimenzids leképezést is lehe-
tévé tették, amely révén tovabbi mikroszoveti elemeket (pl.
ratapadt szemcséket, kiilonb6z6 bevonatokat) is azonosit-
hattak. Ezen feliil az EDS haszndlatdval a morfol6gia mellett
a szemcse kémiai Osszetétele is meghatdrozhatéva valt.

KRINSLEY & DOORNKAMP 1973-ban a kvarc mikromor-
folégiai vizsgalataibol kiindulé mdédszer alapjait lefektetd
Osszefoglald atlaszt adtak ki, ami még ma is alapmiinek sz4-
mit a témaban. KRINSLEY & TAKAHASI (1962a,b,¢) a kiilon-
boz6 bélyegeket dsszekapcsoltdk a lehetséges geoldgiai kor-
nyezetekkel. MAHANEY 1991-ben kezdett el foglalkozni a té-
madval és 2002-ben adta ki atlaszit, amelyben 6sszefoglalta
azebben a témdban addig szerzett ismereteket. SWEET & SoO-
REGHAN (2010) dj rendszert vezettek be, amivel az eddig
hasznalt hisztogram tipusu dbrdzoldst atlathatobba tették. A
moddszer 1ényege, hogy azonos csoportba keriilnek a hason-
16 médon keletkezett bélyegek, valamint a szallitasi tdvol-
sag fliggvényében kialakult valtozdsok is dtlathatobbakka
véltak. Vos et al. 2014-ben dsszefoglaltdk a pasztazoé elekt-
ronmikroszképos kvarcmikromorfoldgiai vizsgalatok mun-
kafolyamatait, azaz a mintael6készitést és a mikroszkép be-
allitasait, illetve 0sszegezték az ismert bélyegeket, amelye-
ket képekkel is illusztrdltak. A bélyegek nevei és definicidi
nem egyeznek meg teljesen a kordbbi, MAHANEY-féle mun-
kaban olvashatdkkal, de a kordbbi publikacidk (pl. KRINs-
LEY & DONAHUE 1968, KRINSLEY & DOORNKAMP 1973,
LERIBAULT 1977, MAHANEY 2002) 0sszegzése miatt ez a
munka is alapmiinek tekinthet§. Magyarorszdgon el8szor
Borsy (1965) végzett kvarcmikromorfolégiai vizsgalato-
kat. Munkdiban futéhomok eredetii és folyévizi homok-
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szemcsék gorgetettségét hasonlitotta dssze (BOrRsy 1974;
Borsy et al. 1982, 1983, 1984, 1985). Egy masik fontos ha-
zai mi a témdban MOLNAR et al. (1988) cikke, amelyben két,
a hagyomdanyos Mihdltz—Ungar-David féle (MIHALTZ &
UNGAR 1954, DAVID 1955) és a pasztdzé elektronmikrosz-
képos szemcsealak-vizsgalati médszerek dsszehasonlitdsat
végezték el pleisztocén kord, nyirségi, folydévizi homokré-
tegbdl szdrmazo kvarcszemcséken. A nehézdsvanyok mik-
romorfoldgidjdval hazdnkban POLGARI (1982) foglalkozott,
aki a Kéros—Maros hordalékdbol szarmazé grandtszemcesé-
ket vizsgdlta, és 14, a kvarcéhoz hasonlé mikromorfolégiai
csoportot kiilonitett el (pl. tompitott élek, kagylds torés, ki-
véalasok). A legfrissebb hazai kutatdsi eredmények ebben a
témaban SzABO (2018) és WASSER (2019) diplomamunk4i.
SzABO (2018) a Duna és annak a Rotmoos-gleccserig kovet-
heté mellékfolydinak hordalékdbdl szdrmazé kvarcszem-
cséket vizsgalt. Az egyes szakaszokon megfigyelt morfol6-
giai bélyegekbdl kovetkeztetett az tiledékszallitasi kozegek-
re, amelyet Gsszevetett az érintett folydszakaszok esetében
tapasztalhatd recens kornyezeti viszonyokkal. WASSER
(2019) kvarc- és granatmorfoldgiai vizsgdlatokat végzett a
Gerecse el6terében taldlhaté Duna-teraszok anyagéan. Vizs-
gdlatai sordn hasonl6 eredményeket kapott a granit- és a
kvarcmorfolégia tekintetében. Eredményeivel megerdsitet-
te az eljards alkalmazhatésdgat az iiledékszallitdsi viszo-
nyok meghatdrozasara, tovibba hangsilyozta annak éghaj-
latjelz6 szerepét is. Mindezek segitségével kiegészité ada-
tokat nyujtott a teraszok, valamint az ezeken lerakddott tile-
dékek kordnak tekintetében.

A modszert a fentebb emlitett 4svanyok mellett bazalt-
szemcséken is alkalmazzdk. CORNWALL et al. 2015-6s cikké-
ben egyfajta d4svanybol (monomikt) és 2-3 fajta kiilonboz6
(polimikt — bazalt, olivin, piroxén, labradorit, vulkdni iiveg,
Mg-gazdag filloszilikdt) dsvdny mesterséges keverékénél
figyelték meg, hogy mennyi idS alatt valtozik meg a szem-
csék alakja. Megallapitottdk, hogy egy éretlen iiledék rosz-
szul osztalyozott, kozepesen koptatott vagy sarkos, hasaddsi
sikokkal rendelkezd szemcsékbdl, mig egy érett iiledék jol
osztalyozott és koptatott, ,,spherical” polikristalyos bazalt-
szemcsékbdl 4ll. Szemcsemorfoldgia alapjdn az erodalt
szemcséken kémiai malldsra utalé nyomokat nem, azonban
karcoldsokat, véséseket figyeltek meg, tovdbbd azt is tapasz-
taltak, hogy sokkal érdesebbek (€les élek) voltak, illetve tor-
melékdarabok tapadtak a feliiletiikre, szemben a természet-
ben koptatddott szemcsékkel.

Mintaelokészités és vizsgalati moédszerek

A kovetkez6kben az utébbi néhdny évben hazankban al-
kalmazott mikromorfoldgiai vizsgdlatokhoz kapcsolédé
mintael6készitési médszereket mutatjuk be.

Mivel a szemcsék jellemz6i a keletkezési koriilmények-
re is utalnak, ezért kiemelten fontos a j6l megtervezett és ki-
vitelezett mintavétel: fontos, hogy bolygatatlan, eredeti le-
rakoddsi mintdzatot mutato rétegekbdl torténjen a mintavé-
tel. Szamit a minta rétegtani helyzete: ismerni kell a lerako-

dasi kornyezetet és annak kornyezetét/kifejlédését. A minta-
vétel helyénél sokkal nagyobb (méteres—tizméteres) skalan
ismerni kell a kérdéses rétegek faciesegyiittesét — utdbbi se-
githet a lerakdddsi koriilmények, valamint az iilepedési
rendszer pontositdsdban, ami Osszefiigg a szallitasi kdzeg-
gel, igy novelve az eredmény megbizhatésdgat. Minden
mintdnak reprezentativnak kell lennie a kérdéses rétegre,
kornyezet meghatdrozashoz idedlis esetben kozel 100, de
legaldabb 20-25 szemcse sziikséges, amelyek az adott réteg-
bdl akér tobb helyrdl is szdrmazhatnak. Az eredményes
vizsgélathoz sziikséges szemcsék mennyisége és mérettar-
tomdnya az adott kutatdsi témdatol fiiggben véltozhatnak
(MAHANEY 2002, Vos et al. 2014).

A minta el6készitése sordn a begyijtott homokot el§szor
vizzel meg kell tisztitani a kiillonbozd szennyez&désektdl és
szerves anyagoktdl. A nemzetkdzi szakirodalom alapjan a
nagyobb méretli szemcséket (legaldabb 100 um, de inkdbb
200400 pum) érdemes vizsgdlni, ugyanis ezeken konnyebb
megfigyelni a mikromorfoldgiai bélyegeket (MAHANEY
2002, Vos et al. 2014). Ehhez a megtisztitott mintdkat sz4-
raz, valamint nedves szitdlassal szemcseméret-frakcidkra
bontjuk. Amennyiben a vizsgdlatokat valamelyik kordbban
felsorolt nehézdsvanyon szeretnénk elvégezni, akkor nehéz-
folyadék segitségével szét kell valasztanunk Sket a konny(
asvanyoktol (SZAKMANY 2001). Bizonyos esetekben a leva-
lasztds el6tt érdemes lehet egyéb tisztitd eljardsokat is alkal-
mazni, pl. 5-10%-os ecetsavval val6 kezelés (majd desztil-
141t vizzel val6 dtmosas) — a karbondtdsvanyok eltdvolitdsa
érdekében.

Szétvélasztas, szaritds és tomegmérés utdn binokuléris
mikroszkdp segitségével, reprezentativan kell kivadlasztani a
vizsgdlatra szant szemcséket. Itt kiemelt fontossdgu a repre-
zentativ mintavétel, amihez a kutatd jelentds gyakorlata
sziikséges.

A kivdlasztott szemcséket iiveglapra kell rogziteni,
amelyhez vékony, kétoldali ragasztszalagot célszer( hasz-
ndlni. Fontos, hogy a prepardtumrodl képet készitsiink, a
szemcséket pedig egyedi azonositdval lassuk el, hogy a ké-
s6bbi SEM-es vizsgdlatok sordn a szemcséket barmikor
azonosithassuk. Az elektronmikroszképos vizsgélathoz le-
het&ség szerint az arannyal valé g&zolést valasszuk, mert a
grafitbevonathoz képest jobb felbontist és nagyobb kont-
rasztot érhetiink el. Emellett minimalizalni lehet a feliilet
elektromos feltolt6dését is. A tapasztalatok alapjan az érté-
keléshez a visszaszort (f6leg a fazisok azonositdsdban, pon-
tositdsdban segithet) és szekunder képeket egyiitt érdemes
nézni. A bélyegek mindségi kiértékelése sordn a képek mi-
ndségén akar képszerkesztd programok segitségével is ér-
demes javitani, ugyanis ezéltal egyes kevésbé lathat6 részle-
teket emelhetiink ki, megkonnyitve ezzel sajat munkéankat.
A képelemzés sordn, a szakirodalom alapjén elegendd csak
mindségi (szoveti elem) lefrast végezni, a bélyegek mennyi-
ségi ardnyainak értékelése ugyanis nem nyujt tobbletinfor-
maciot (Vos et al. 2014, STEvIiCc 2015, SWEET & BRANNAN
2016). A mikromorfolégiai bélyegeket a mintdn beliili el6-
fordulasi gyakorisdguk alapjan négy csoportra osztjak: gya-
kori az abélyeg, amely a szemcsék tobb mint 75%-4n; dlta-



216

KApPuI Zs. et al.: Mirdl drulkodnak a szdllitott dsvdanyszemcsék mikromorfologiai bélyegei?

ldnos, amely 50—75%-an fordul el&; ritka, ha 5-50% kozotti
a gyakorisaga, és végiil nagyon ritka, amennyiben a szem-
csék kevesebb mint 5%-a esetében jelenik csak meg (Vos et
al. 2014). Mindez természetesen csupdn a szemcsék lathatd
részére igaz, a kétoldali ragasztoval érintkez$ feliiletérdl
nem nyerhetd ilyenfajta informacid. Ezzel a csoportositdssal
bar a finom véltozdsokat nem lehet nyomon kovetni, de az
Oskornyezet meghatdrozdsdhoz nélkiilozhetetlen eredmé-
nyeket kaphatunk.

A mikromorfolégiai bélyegek mellett a szemcesék alakja/
formdja is fontos informdciét nydjthat, ugyanis a szallitds
sordn érvényes folyamatok hatdssal vannak r4 (SOCHAN et al.
2015). A Morpholgi G3ID miiszer nagyon nagyszdmu (akar
tobb szdzezer) szemcse méretét és alakjit képes rovid id6
(maximum egy nap) alatt meghatarozni (KIRALY et al. 2019).
Elénye, hogy nem igényel komolyabb mintaelSkészitést,
ugyanis a kordbban leszitalt, megtisztitott, esetleg kivdloga-
tott szemcséket maga a miiszer szérja rd egyenletesen a bel-
s6 targyasztaldra. Ezt kdvetGen minden szemcsérdl kétdi-
menzids fénymikroszkopi képet készit, és megméri a rdjuk
jellemzd kiillonb6z6 paramétereiket, példdul cirkularités (a
szemcse vetiiletének teriilete és egy ugyanakkora keriileti
kor teriiletének ardnya, értéke 0-1 kozé esik, ahol az ,,1” a
tokéletes kor vetiilettel rendelkezd szemcse értéke (Xia
2017). Tovabbi meghatdrozhat6 bélyeg még a konvexitas,
vagyis az érdesség mértéke (a homort részeket egyenes vo-
nallal athidald, minimalis konvex vonal hosszanak és a
szemcse keriiletének hanyadosa, értéke 0—1 kozé esik), ahol
az ,,1” a teljesen sima feliiletet jeloli, (X1a 2017) és a meg-
nytltsdg. A program segitségével a mért adatokbdl statiszti-
kai elemzések készithetdk, amelyek segithetik a szemcsékre,
az liledékciklus alatt hat6 folyamatok eredményeként megje-
lend bélyegek alapjan az egyes események megfejtését.

A mikromorfolégiai bélyegek definicidja és
keletkezése

Ebben a részben a mikromorfoldgiai bélyegekrdl adunk
lefrast, bemutatjuk ezek megjelenését, lehetséges keletkezé-
simddjait, és egy magyar nevezéktanra is javaslatot tesziink,
aminek alapjdul SzABO (2018) munkdja szolgél. A magyar
szakkifejezések megalkotdsdt bonyolitja, hogy a témakor-
ben nincs egységes angol nevezéktan. A magyar némenkla-
tira els6 valtozatit MAHANEY (2002) atlasza és Vos et al.
(2014) osszefoglalé cikke alapjan 4llitotta 0ssze SZABO
2018-ban. Ebben az angol megnevezéseket vette alapul és
prébélta osszekapcsolni a kordbbi magyar elnevezésekkel,
illetve sajat megnevezéseket, forditdsokat is haszndlt bizo-
nyos bélyegek esetében. Ebben a fejezetben ennek pontosi-
tott, valamint tovdbbfejlesztett valtozatat mutatjuk be.

A szemcse alakja és felszinformdja mar 6nmagéaban is
informéciokat szolgdltathat az iiledékszallitds kozegérdl,
valamint annak mddjardl. Ezt részben akdr polarizacids
vagy sztereomikroszképpal is vizsgalhatjuk, ugyanakkor
mindezek mellett érdemes, a kordbban emlitett Morphologi
G3ID midszerrel a szemcsék sikra vetitett képének, illetve

egyes metszeteinek korvonalait is megvizsgdlni. Fontos
megjegyezni, hogy az eredeti alakot a szemcséket ért utdla-
gos kémiai folyamatok (pl. visszaoldddas, kivalds) befolya-
solhatjak, alakithatjdk. A kovetkezSkben a kordbbi szakiro-
dalmakbdl ismert mikromorfoldgiai bélyegeket mutatjuk be
—amagyar megnevezések utin szerepelni fognak dolt betd-
vel az eredeti angol kifejezések is —kezdve a polarizacios és
sztereomikroszkoppal vizsgalhat6 bélyegekkel.

A szemcsék korvonaldnak lefutdsa alapjan Vos et al.
(2014) sarkos, koptatott és jol koptatott szemcséket kiilon-
boztetnek meg, amelyekhez hozziarendelhet6 a szallitds
mddja és a megtett tdvolsag:

1. Sarkos (angular): Szilankos, toredezett, éles sarkokkal
jellemezhetd szemcsék, amelyek glacidlis kornyezetre vagy
rovid ideig tartd, nagy energidju viz alatti szallitdsra utalnak
(Borsyetal. 1982, 1983, 1984, 1985) (pl. 1. dbra A, 2. dbra A).

2. Koptatott (subangular): Az ilyen szemcséket ,,tompa”
sarkok jellemzik. Ezek az el6z6nél kissé hosszabb ideig szil-
litédtak, azonban ezek is viszonylag kis tidvolsagot tettek meg,
és gyors leiilepedés jellemezte Sket. Az iménti megallapitdsok
fels6 szakasz jellegli folydvizi széllitdsra vagy intertiddlis
kornyezetre utalnak (MADHAVARAJU et al. 2009), de kiala-
kulhatnak dgy is, hogy a kordbban jol koptatott szemcséket
sarkos jegyek bélyegeznek feliil (pl. 1. dbra B, 3. dbra B).

3. J6l koptatott (rounded): J61 legdbmbolyodott forméat
mutatnak, azaz kis- és nagytengelyiikk mérete kozel 4ll
egymdshoz. Altalaban eolikus kornyezetben, szalticiéval,
hosszabb ideig szdllitédva jonnek 1étre, de hullamveréses
ovezetben is el6fordulhatnak. Ugyanakkor megemlitendd,
hogy kifejezetten a feliiletek mintdzatdt elemezve, mikrosz-
képikus méretskdlan a jol koptatott szemcsék inkabb az
eolikus kozegre jellemz&ek (1. dbra C).

A szemcse domborzata a szemcse felszinének érdességét,
topogréfiai kiemelkedéseinek jellemzdit irja le, mértéke pedig
a szemcse egymdashoz kozeli (sajat tapasztalat alapjan ez kb.
50 um tdvolsagon beliil) kiemelkedései é€s mélyedései kozotti
kiilonbséget jelzi, egy szemcse koré irt ellipszis alakjidhoz
képest. Az iledékszaillitds mellett kémiai folyamatok is
befolyédsolhatjdk a szemcse domborzatét azzal, hogy a mallas
és a betemetddés sordn a visszaoldédds és a kicsapodas
folyaman a mélyebb részek kitoltddhetnek, ezaltal csokkentve
a mikrodomborzati kiilonbségeket, azonban egyes jobban
0ld6d6 komponensek kioldéddsa novelheti is az érdességet.

4. Sima (low-relief): Majdnem teljesen sima felszin,
topogréfiai kiemelkedés nélkiil (1. dbra D).

5. Kozepesen érdes (medium-relief): Ebben az esetben
van domborzati kiilonbség a szemcsén, ahol a kiemel-
kedések és mélyedések kozotti kiilonbség kisebb, mint 1 pumn.
Ezt a kiilonbséget a szemcsék iitkdzése vagy a madllds
hozhatja létre (pl. 1. dbra B és C).

6. Nagyon érdes (high-relief): Ilyenkor a domborzati kii-
16nbség jelentds, ahol a kiemelkedések és siillyedések kozotti
kiilonbség nagyobb, mint 1-2 um. Frissen tort szemcsékre
vagy glacidlis kornyezetre jellemz6 (pl. 1. dbra A, 2. dbra E).

A kovetkez6 bélyegek azok, melyek tobbségét érdemes
nagy felbontdsu, részletgazdag képek segitségével vizsgil-
ni, pl. pasztazé elektronmikroszképpal:
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HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 01/19/18

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/14/19

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/28/18

HV: 0.5 kv
Satellite ©Tescan

DET: SE
DATE: 03/26/18

200 um

1. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse egyenes és ives 1épcsokkel (12, 13), illetve egyenes és ives karcokkal (15). Az Inn folyo
partjarol, Pfaffenhofen (Ausztria) melldl szarmazo glaciofluvialis szemcse. (B) Koptatott, kozepesen érdes kvarcszemcse kiemelkedo, bubos sarkak (19) mellett
torési tombok (8), V alaku iitésnyomok (14) és abrazios felszin (20) is megfigyelhetd. A Duna 2c teraszat feltard, Mocsa melletti homokbanyabol szarmazo kvarc-
szemcse. (C) Jol koptatott, kozepesen érdes eolikus szemcse abrazids felszinnel (20) és félhold vajatokkal (17). A Duna recens hordalékabol, Baracs melldl szar-
mazo kvarcszemese. (D) Jol koptatott, sima szemcse bubos sarkakkal (19) és abrazios felszinnel (20). A Duna 2a teraszanyagabol (Osduna), a dunavarsanyi Mé-
hes-banyabol szarmazo minta. A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,,A mikromorfoldgiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimu 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 (Osduna), from the Méhes mine (Dunavarsany). The numbers are
the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of micromorphological features”.

7. Toréslap (fracture face) / sik hasadasi feliilet (flat
cleavage surface): Nagy, tiszta torési feliilet a szemcse lega-
1abb 25%—4n, mely altaldban sima feliiletli. A szemcse szé-
leinél kozel parhuzamos torések alakulhatnak ki. Altaliban
a kvarc azon sikjaival parhuzamosak, amelyik irdnyban ke-
vesebb Si—O kotés jellemzd, igy ezekben a stkokban hasad4-
sok johetnek létre. Altalaban glacidlis krnyezetre jellemz6,
de néha eolikus kornyezetet is jelolhet (2. dbra, A, D, F)
(Vos etal. 2014).

8. Torési tombok (breakage blocks): olyan mélyedés a

szemcse felszinén, ami az iitkozések hatasara levalt tombok
helyén johet 1étre. Glacidlis és fluvidlis kornyezetben is kia-
lakulhat (SWEET & BRANNAN 2016).

9. Kagylés torés (conchoidal fracture): Utés vagy nyo-
mads hatdsara kialakult sima vagy bordazott, ivelt torés. Az
iités hatdsdra 1étrejové nyomdshulldm tovdbbhalad a kris-
tdlyrdcsban, és ez hozza 1étre a torést (MAHANEY 2002, Vos
et al. 2014). Sokféle kornyezetben kialakulhat, ezért az
egyik leggyakoribb bélyeg. Glacidlis kornyezetben a szem-
csefelszin legaldbb felét borithatjak, szélességiik 10 és 100
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HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 04/08/19 1mm Satellite ©Tescan DATE: 03/13/19 1imm

HV: 20.0 kV DET: SE HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03/06/19 200 um Satellite ©Tescan DATE: 03/28/18 200 um

7

HV: 20.0 kv DET: BSE i ‘ = ) HV: 0.5 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 01/19/18 200 um Satellite ©Tescan DATE: 04/15/18 200 um

2. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) Sarkos, nagyon érdes kvarcszemcse toréslappal (7), torési tombokkel (8) és abrazids felszinnel (20) az also részén. A Duna
2ateraszabol, a Komarom-Szdny kozelében talalhato Bélapuszta felhagyott homokbanyajabol szarmazo kvarcszemcse. (B) Sarkos, kozepesen érdes szemcse kagy-
16s toréssel (9), egyenes (13) és ivelt Iépcsokkel (12) és a tetején, egy kisebb részen abrazios felszin is 1athatd (20). A Duna 2b teraszabol, a Neszmély és Stitt6 kozott
1évo felhagyott homok- és kavicsbanyabol szarmazo minta. (C) Kozepesen érdes, koptatott szemcse, amin felhajlo lapvégek (16), V alaku titésnyomok (14), illetve
relikt mallasi felszin (30) figyelheté meg. A Duna 2b teraszanyagbol, a Neszmély és Siittd kozott elhelyezkedo felhagyott kavicsbanyabol szarmazd, fluvialis szem-
cse. (D) A szemcsén egyenes 1épcsok (13), mély vajat (21), toréslap (7) figyelheté meg. A Duna recens hordalékabol, Baracs mell6l szarmazé kvarcszemcse. (E)
Nagyon érdes, koptatott szemcse. A szemcse aljan mély vajatok (21) figyelhetok meg, melyekben ratapadt szemcsék (23) talalhatoak. Az Alpok labanal, az Inn fo-
lyo partjardl, az utolso gleccser taplalta mellékfolyo utan, Nussdorf am Inn (Németorszag) mell6l szarmazo minta. (F) Enyhén koptatott, kozepesen érdes szemcse
ives karcokkal (15) és 1épcsokkel (12), a szemcse aljan toréslappal (7). A szemcse a Rotmoos-gleccserbol (Ausztria) kifolyo recens patakmederbdl szarmazik.
A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,, A mikromorfoldgiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimi fejezetben
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pm kozott valtozhat. Eolikus és litordlis kornyezetben egy-
ségesebbek, és szélességiik dltaldban maximum 10 um (Vos
et al. 2014). El6fordulhat plagiokldszon, de akdr nehézasva-
nyokon is megjelenhet (2. dbra B, 4. dbra A).

10. Parhuzamos gerinc (parallel ridges): A véjt/karcolt
mélyedések kozott megkozelitdleg 0,5-10 um tdvolsdgban
elhelyezkedd borddk/hatak mutatkoznak. Ezek jellemzd
hossza és a szemcsenagysdg kozott nincs kapcsolat, azonban
hosszuk a nagyobb 4tmérdjii szemcséken jelentSsebb lehet.

11. Hulldmos gerinc (meandering ridges): A kagylos to-
rések metszésvonalaként jelenik meg és haladhat végig a
szemcsefelszinen. Sivatagi (eolikus) kornyezet mellett lito-
ralis diinékhez is kothetd. HIGGS (1979) glaciélis kornyezet-
bdlis irt le ilyen format.

12. Tves 1épcsSk (arcuate steps): Utés vagy nyomés hata-
séra létrejovo, 1épcs6hoz hasonld, mély szakadasok a szem-
csék felszinén. Hasonlitanak a kagylos torésekhez, de ahhoz
képest mélyebbek (tobb um). Genetikailag kapcsolatban
dllnak egymadssal, ugyanis akkor alakul ki, amikor a kagylés
torési sik a kvarc gyengeségi sikjat metszi (Vos et al. 2014)
(1. dbra A, 2. dbra B és F, valamint 4. dbra B).

13. Egyenes 1épcsSk (straight steps): Az ives 1épcsdk
egyenes valtozata. Hasonlitanak az egyenes és a kagylos to-
résekhez, de ezeknél mélyebbek és szélesebbek (1. dbra A,
2.dbraBés D, 4. dbra C).

14. V alakd itésnyom (V-shaped percussion marks/
cracks): Nagyjabol haromszog alaki mélyedések, dtmérdjiik
maximum 5 pm, 4ltaldban 0,1 pm mélyek. Utkozés hatdsara
jonnek létre véletlenszer(ien a szemcse felszinén. Majdnem
kizar6lagosan nagy energidju viz alatti kornyezethez kothetdk,
ahol kell6en intenziv a szemcse—szemcse érintkezés. Ilyenek
lehetnek a litoralis zona, fonatos folydvizi vagy glaciofluvidlis
kornyezetek (MAHANEY 2002, MAHANEY & Karm 2008).
Hasonlithat a kémiai olddsok hatdsara kialakul6 V alakd
oldasi liregekhez, de azok éltaldban orientéltan helyezkednek
el a szemcse feliileteken (1. dbra B, 2. dbra C, 3. dbra D).

15. Parhuzamos karcok (parallel striations): Egyenes
vagy ives jegyek a kvarcszemcsék felszinén, melyeket mik-
roszkopikus méretii éles sarkok vésnek a szemcsefelszinre.
A glacidlis kornyezet egyik legjellegzetesebb bélyege. Faj-
tai: a) ives karcok (curved grooves): hosszan elnyilé mélye-
dések vagy arkok. Hosszisdguk 2-25 um, szélességiik kb. 5
pm. Altalaban a durva homokszemcséknél (> 400 um) ala-
kulnak ki, de ritkdbban fordulnak el6, mint a V alaku iités-
nyomok. Ha ezek az drkok mélyek (> 5 um) és egymdssal
parhuzamosak, akkor glacidlis 6rlésbdl szdrmazhatnak,
ahol a keményebb szemcsék képesek megkarcolni a puhdb-
bakat. Ha ennél sekélyebbek, akkor megjelenésiik litordlis
kornyezethez kothetd. b) egyenes karcok (straight grooves):

hasonlitanak az ives karcokhoz, de egyenesek. Nagyobb
energia sziikséges a kialakuldsukhoz. Kvarcszemcsérol to-
kéletesen egyenes karcot MAHANEY (2002) irt le a venezue-
lai Bocond vet6z6ndbol.

16. Felhajlo lapvégek (upturned plates): Nagy ereji {it-
kozések hatdsdra a szemcsék felszinérdl részben felszakado
kis lemezkék, melyek hegyesszdget zarnak be a szemcsék
feliiletével. A szabdlytalan sz€ld, vékony lemezkék 0,5-10
pm hossziak, parhuzamosak és véltozatos magassaguiak
lehetnek. Az oldési és kicsapddasi jelenségek gyakoriak le-
hetnek a felhajl6 lapvégek kornyékén, f6leg a trépusi sivata-
gokban, ahol a sivatagi harmat képes folyamatosan oldani és
djra kicsapni a kovaanyagot. Ezek a folyamatok jelentSsen
meg tudjdk valtoztatni a bélyeg eredeti morfoldgidjat olyany-
nyira, hogy az akdr alig felismerhet&vé is valhat. A kivala-
sok miatt a lemezek vastagsdga akar 2 — 20 um kozott is lehet
(MARGOLIS & KRINSLEY 1974). Eolikus és glacidlis kdrnye-
zethez kothet6ek (2. dbra C).

17. Félhold véjatok (crescentic gouges): Jellemzen fél-
hold alaku és gyakran mély vdjatok konvex és konkdv elvég-
z8désekkel. Az éles szemcsetoredékek vésd hatdsa hozza
1étre Sket. Az ives és parhuzamos karcokndl mélyebbek €s
kisebbek. Glacialis kornyezetre utalnak (1. dbra C).

18. Félhold alaku iitési jegyek (crescentic percussion
marks): Olyan kisebb (< 50 um) kagyl6s torésre emlékeztetd
kip alaku torések, amelyek a mérsékelt becsapddasi energia
miatt nem fejlédtek tovabb. Kozép és durva szemii homok-
szemcsék felszinét 10-40%-ban borithatjdk. Eolikus kor-
nyezetben szaltdcidval johetnek létre. De CAMPBELL (1963)
és LE RIBAULT (1977) szerint homokszem és kavics iitk6zése
sordn viz alatti kornyezetben is kialakulhatnak.

19. Bubos sarkok (bulbous edge): Kiemelkedd és kopta-
tott, parabolagorbe alaki sarkok. A legombolyddott sarkok
eolikus kornyezetben, a szaltdl6 szemcsék rotacidjaval jon-
nek 1étre. 150 um—nél kisebb szemcsék esetében igen ritkdk.
(1. dbra B és D, 4. dbra D).

20. Abrazios felszin / jegyek (abrasion features): Meg-
viselt, kitett felszin, amely k&zetdarabokkal érintkezett €s
karcolédott szallitds sordn (viz, szél, jég, graviticid) (MA-
HANEY 2002). Szdmos egyéb definicid is van, pl. Vos et al.
(2014) az ,,abrasion fatigue” kifejezést haszndljak, ami egy
olyan abrazidnak kitett feliiletet jelol, amelyet repedések és
torések szabdalnak, és ezekhez kisebb szemcsék kapcsoldd-
hatnak. Nagy energidju iitk6z€s hatdsara johetnek létre, igy
glacidlis és eolikus kornyezethez egyarant kothetd (pl. 1. db-
raB, 2. dbraA, 3. dbra F).

21. Mély véjatok (deep troughs): 10 um-nél mélyebb
vdjatok, amelyek glacidlis kornyezethez kothetdk (2. dbra
DésE).

« 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 Komdrom-Szény. (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
Siittd. (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 Siitt. (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) Subangular 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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HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20,0 kv DET. SE
Satellite ©Tescan DATE: 01/18/18 200 um Satellite ©Tescan DATE: 03/06/19 1mm

HV. 20.0 kV HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03727119 1mm Satellite ©Tescan DATE: 03/27/19 1 mm

4V: 20.0 kV DET: SE el i) HV: 20.0 kv DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 03/21/119 1mm Satellite ©Tescan DATE: 02/27/19 200 um

3. abra. Mikromorfologiai bélyegek: (A) Enyhén koptatott, kozepesen érdes szemcse kiilonbozé kivalasokkal (25) és ratapadt szemcsékkel (23). A
szemcse a Rotmoos-gleccser (Ausztria) végérdl, a patakmeder-liledékbol szarmazik. (B) Koptatott, kozepesen érdes kvarcszemcse ratapadt szemesékkel
(23). A szemcse egy része abrazios felszint (20) mutat. A szemcse a Duna 4. teraszabol, a Diospuszta kozelében taldlhato Nagy-csapasi-diilo részét
képezo felhagyott homokbanyabol szarmazik. (C) Koptatott, kozepesen érdes granatszemcse felilletének nagy részét kiilonbozo formaju kivalasok
boritjak (25). A Duna neszmélyi Var-hegynél kibukkano 5. teraszabol szarmazé granatszemcse. (D) Jol koptatott, kdzepesen érdes granatszemcse V
alaku titésnyomokkal (14), V alaku oldasi iiregekkel (26). A Duna Gyor-Tatai teraszvidékérdl, a Tata kozelében talalhato Grébics-hegyen feltart 5.
teraszbol szarmazé minta. (E) Nagyon érdes, koptatott granatszemcse oldasi tiregekkel (26), V alaku oldasi iiregekkel (26) és abrazios felszinnel (20). A
Duna 5. teraszarol, a Dunaalmastol D-re talalhato, felhagyott, ugynevezett betlehemi homok- és kavicsbanya homokmintajabdl szarmazik. (F) Sarkos,
kozepesen érdes kvarcszemcse abrazios (20) és relikt mallasi felszinnel (30). A Duna Gy6r-Tatai teraszvidékérél, a Tata kozelében talalhaté Grébics-
hegyen feltart 5. teraszbol szarmazé minta. A szamok az adott mikromorfologia sorszama ,, A mikromorfologiai bélyegek definicioja és keletkezése” cimi
fejezetben
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22. Pikkelyszer( orlési bélyegek (imbricated grinding
features): Hasonlit a félkor vagy kor alakd, fokozatosan
ereszkedd ,,nyergekkel elvdlasztott” hegyldncokra. Tipikus
glacidlis jegy, a glacidlis 6rlés, apr6z6dds sordn jon létre.

23. Rétapadt részecskék (adhering particles): A szem-
cse felszinére tapadt kisebb, véltozatos Osszetétell és mére-
tl részecskék (HIGGS 1979). Ezek a szemcsék maradvanyok
lehetnek magabdl a forrdskdzetbdl (igy lehet pl. kvarc, fold-
pat, csillim), vagy szdrmazhatnak diagenetikus kornyezet-
bl (pl. karbondtcement), ami igy informéciot szolgaltathat
az iiledék eredetérdl. Késobbi glacidlis és eolikus kornye-
zetben valo szallitédds sordn kb. nm-nagysagu szemcsék ta-
padhatnak rdjuk, mivel az abrazids felszin elGsegitheti a ra-
tapaddst. Ebben az esetben a rdtapadt szemcsék szarmazhat-
nak a kvarcszemcsékbdl vagy barmely mds anyagbdl is,
amivel a szemcse litkozott — de az sem zarhat6 ki, hogy egy
eredetileg vele szomszédos, masfajta és ezért masként pusz-
tul6 dsvany maradéka (2. dbra E, 3. dbra A és B).

24. Pikkelyesedés (scaling): A szemcse felszinének ers-
teljes szétdaraboldddsa, roncsoldddsa sordn keletkezik azal-
tal, hogy szemcsedarabok pattogzanak le a feliiletrdl. Kiligo-
z6d6 talajszelvényekben végbemend kémiai dtalakuldsok so-
ran keletkezik (KRINSLEY & DOORNKAMP 1973, HIGGS 1979).

25. Kicsapodasi jegyek (precipitation features): A
szemcse felszinén kialakul6 SiO,, Fe,O, vagy CaCO, anya-
gt rétegek, bevonatok vagy szegélyek, melyek oldatokbdl
csapodhatnak ki a diagenezis vagy talajképz6dés sordn. Ide-
tartoznak még a mikroszképi felvételen jol kivehetSen kris-
tdlyos megjelenésii fazisok is. Fajtdi: a) kovagombok (silica
globules): Gomb vagy félgdmb alaku cseppecskék, melyek
atmérgje 0,05-0,25 pm. Akkor alakulnak ki, amikor a vi-
szonylag mozdulatlan szemcse kovédban tiltelitett oldattal
keriil kapcsolatba. Altaldban alacsony energidju (pl. szdraz-
foldi, talajosodé diagenetikus) kornyezetekben johetnek 1ét-
re, mint a szdrazfoldi, talajosodé diagenetikus kornyezet
(HicGs 1979). b) kovavirdgok (silica flowers): Dombord,
hexagondlis szimmetridval rendelkezd, sugaras szerkezet(
kiemelkedések. A szimmetria a kvarc trigondlis szimmet-
ridjat tiikrozi vissza (HIGGs 1979). Atmérsjiik 1-20 pm ko-
zott véltozhat (LE RiBAULT 1977). Kovagombocskék egye-
stilésével jonnek létre folyamatos kova kivdlds sordn. c)
kovahdrtya (silica pellicle): Vékony, egyszerii rétegszer(
kivélds. Altaldban eltakarja vagy lefedi a korabbi bélyege-
ket. Vastagsidga 2—10 um kozott valtozhat (Hicgs 1979).
Mindenféle kérnyezetben kialakulhat, ahol gyors €s jelentSs
kovakivdldsra van lehet6ség. Gyakran egyesiti a kordbbi ko-
vagdomboket vagy -virdgokat. Mindhdrom bélyeg esetében
igaz, hogy bér dltaldban nyugodt kdrnyezetben jonnek 1étre,
de taldlkozhatunk veliik az intertiddlis z6nabol szdrmazé

szemcsék esetében is, ami a folyamatosan véltakozo vizzel
boritottsdgnak és szdrazra keriilésnek koszonhetd. d) kristd-
lyos tovdbbnovekedés (crystalline overgrowths): Idiomorf
vagy hipidiomorf, vastag (~10 um) dsvanykivalas. Mérete és
kinézete erdsen fiigg a betemetddés 6ta eltelt id6tsl, valamint
a tultelitett kornyezetben a novekedésre rendelkezésre 4llo
helyt6l (PrrtMAN 1972). Tipikus diagenetikus bélyeg, amely
elfedheti a kordbbi bélyegeket (3. dbra A és C, 4. dbra E).

26. Oldédasi tiregek (dissolution etching, solution pits,
oriented etch pits): Az dsvany oldéddsanak kovetkeztében
halészerten elhelyezkedd tiregek, amelyek megjelenhetnek
akdr véletlenszer(, akar a szemcse kristalyszerkezetét kove-
t6 elrendezésben (MAHANEY 2002). Fajtai: a) irdnyitott ol-
doddsi iiregek (oriented etch pitch): Szabalyos, haromszog
vagy téglalap alaki mélyedések. Méretiik 1-30 um kozott
véltozik, elrendezddésiik jol koveti a kristdlysikokat. Mére-
tilk és mennyiségiik fiigg a reaktiv kornyezetben eltoltott
1d6tSl, de a szemcse felszinének akar 50%-at is kitehetik.
Szabalyos €s irdnyitott elrendez&désiik miatt konnyen meg-
kiillonboztethet6k a V alakd iitésnyomoktdl. Diagenetikus
folyamatokhoz, valamint egyes talajszelvényekhez kapcso-
16dnak, de létrehozhatjdk alkdlidkban gazdag fluidumok
(pl. tengerviz) is. b) oldoddsi iiregek (solution pits): Valto-
zatos megjelenéstiek, atmérdjiik akar 10 um is lehet, és a kor
és félkor alakdak a leggyakoribbak (HIGGS 1979). Gyakran
Osszetéveszthet6k az dsvanyzdrvanyok utdn visszamaradt
iiregekkel. El6forduldsuk és megjelenésiik fiigg a kémiai
aktivitdstol és az adott kornyezetben eltoltott id6tdl. Kiala-
kulasuk szintén diagenetikus folyamatokhoz, illetve egyes
talajszelvényekhez kothetd. ¢) oldoddsi hasadékok (solu-
tion crevasses): Olyan repedések a szemcse felszinén, ame-
lyek old6dds hatdsdra jonnek létre. Mélységiik altaldban
maximum 10 pm. Tébbnyire nagyon vékony peremmel ren-
delkeznek, melyek hasaddsi sikok maradvanyai lehetnek
(KRINSLEY & DOORNKAMP 1973). Gyakran az oldédési lire-
gekkel egyszerre 1épnek fel és kialakuldsukat tekintve azo-
nosak lehetnek (HIGGS 1979) (3. dbra D és E, 4. dbra F).

27. Koccandsnyom (chattermarks, , figures de frotte-
ment”): Egyenes vagy enyhén ivelt, véletlenszeriien kiala-
kult bardzddk a szemcsék felszinén. Elhelyezkedésiik nem
kotddik a kvarc hasadasi feliileteihez (KRINSLEY & MARGO-
Lis 1971, PETERKNECHT & Tietz 2011), amelyeket LE Ri-
BEAULT (1977) halszalkdhoz hasonlénak irt le. A barazddk
hossza 1-10 pm kozott lehet, mélységiik a kialakuldsi kor-
nyezettdl fligg: kisebb, mint 1 um mélységiliek viz alatt jon-
nek 1étre, mig a kb. 5 um mélyek a glacidlis kornyezetben
jellemzbek. Vegyes eredetlinek gondoljak: el8szor iitk6zés
hatdséra jonnek 1étre a mélyedések, majd a késébbi kémiai
reakciok kovetkeztében jon létre a halszdlkahoz hasonl6 ki-

« 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 Diéspuszta. (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 Sth terrace on the Grébics Hill (Gyor-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 Sth terrace of the Danube, from the sand sample of the abandoned, so-called Bethlehem sand and
gravel mine to the south of Dunaalmds. (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 (Gyor-Tata terrace area) near Tata. The numbers are the serial number of the micromorphologies in the chapter “Definition and origin of

micromorphological features”
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4. abra. Néhany korabban felsorolt mikromorfologia kinagyitott, részletesebb bemutatasa. Nyilak mutatjak a pontos helyét az adott bélyeg-
nek: (a) kagylos torés (conchoidal fracture), (b) ives Iépcsok (arcuate steps), (¢) egyenes lépcsok (straight steps), (d) bubos sarok (bulbous
edge), (e) kicsapodasi jegyek (precipitation features) és az (f) oldodasi tiregek (dissolution etching). A kinagyitott képek SzaBo (2018) és
WAaSSER (2019) diplomamunkaibol szarmaznak.

Figure 4. Some more detailed pictures of the previously presented micromorphologies. The white arrow show the identified micromorphologies: (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 Sz4B0 (2018) and WASSER (2019).
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nézet, ezért nem lehet konkrét kornyezethez kotni ket (LE
RIBEAULT 1977, MAHANEY & KALM 2008).

28. Tves, kor és sokszog alakd repedések (arcuate, circu-
lar, polygonal cracks): Szabélytalan korvonallal rendelkezé
repedések, hosszisdguk 1-50 um kozott valtozhat (KRINS-
LEY & DOORNKAMP 1973). Fizikai vagy kémiai folyamatok
soran keletkeznek (KRINSLEY et al. 1976). Ritkan fordulnak
eld, mert az eolikus szallitas és az old6ddsi, d4svanykivélasi
folyamatok tobbnyire feliilbélyegzik ket (MAHANEY 2002).
Durva kdzetliszt és a finomhomok méretli szemcséken je-
lenhetnek meg, melyek szuszpenzidban széllitédnak. Rit-
kan, de megjelenhetnek a parti diinék és a periglacidlis eoli-
kus tiledékek szemcséi esetében, valamint trépusi sivata-
gokbdl szdrmaz6 szemcséken is el6fordulhatnak.

29. Mallott felszin (weathered surface): Mart felszint je-
161. Apré godrok jellemzik, amiket savas oldds hozhat 1étre
a szemcse felszinén. A godrok véletlenszerien vagy a kris-
talytani irdnyoknak megfelelGen is elhelyezkedhetnek.

30. Relikt mallasi felszin (preweathered surfaces): Ko-
rabbi tiledékszallitasi vagy lerakddési kornyezetben képzo-
dott mallasi felszin, amely a késébb részben feliilbélyegz6-
dott (2. dbra C, 3. dbra F).

31. Torési tombok (breakage blocks): A szemcse felszi-
nérdl eltdvozo darabkék helyén kialakult tires terek (SWEET
& BRANNAN 2016) (1. dbra A, 2. dbra B).

32. Wallner-vonalak, kozel parhuzamos, egyenes toré-
sek (subparallel linear fractures): Valtozatos mélységt, né-
hany um hosszu egyenes torések sorozata. Gyakran kagylés
torésben végzddnek.

33. Kraterek (craters): Utés hatdsara kialakult, szdmos

formdban és méretben létrejott mélyedések, amelyek nem
sorolhaték be més kategéridba.

34. Frészfogszerl torések (sawtooth fractures): Na-
gyon ritka, fiirészfog alakd bélyeg, amely nagy nyomofe-
sziiltség hatdsara johet 1étre gleccserekben, neotektonikai
kornyezetben, vetdsikokhoz kothetd vésédés folyaman ala-
kulhatnak ki. Valamint hasonld, flrészfogszerd alakzatok
diagenezis sordn is kialakulhatnak nehéz4svanyokon (pl. pi-
roxén, amfibol, granit) (VELBEL 1984, 2007).

Tovébbi potencidlis alakzatok, melyeknek a létezése nem
eléggé bizonyitott:

35. Osztalyozott ivek (graded arcs): koncentrikus, kor
vagy félkor alaku ivek csoportjai, melyek dtmérgje 3—400
pm kozott véaltozik. Nyomds vagy sokk hatdsdra johetnek
1étre hasonldan, mint a kagylds torés. Azonban kevésbé gya-
koriak, dltaldban a szemcse felszinének max. 5%-an helyez-
kednek el. LE RiBAULT (1977) szerint glacidlis és eolikus
kornyezetekhez is kothetSk, két szemcse kozotti esetleges
erds 1itkozés sordn alakulhatnak ki.

36. Elsimult mélyedések (smoothed-over depressions):
A felhajlé lapvégek mar nem élesek, és a mélyedések feltol-
tédnek alapvégek kozott. A hulldmos felszin az egész szem-
csét atfogja. Szalticié hatdsdra jonnek létre és genetikai
kapcsolatban dllnak a bibos sarkakkal.

A bélyegek csoportositdsa sordn érdemes a morfoldgi-
ai jellemzdket részletesebb elemzés utdn keletkezési mod-
hoz kotni. Ertelmezésiikhoz feltétleniil sziikséges figye-
lembe venni, hogy széllitds és lerakddds kozben a szem-
csék alakja folyamatosan véltozik a rdjuk haté mechanikai
(bevésddések, iitkozések) és kémiai folyamatok (visszaol-

1. tablazat. Mikromorfologiai bélyegek gyakorisaga a kiillonbozé kornyezetekben. A bélyegek utani zarojelben talalhato szam a ,, A mikromorfologiai bélyegek
definicioja és keletkezése” cimu részben talalhato leirasanak sorszamat jeloli (Vos et al. 2014 alapjan)

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)
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doédas, bekérgezések és kivalasok) kovetkeztében. A mik-
romorfolégiai bélyegek egyik csoportositidsa az alapjan
torténik, hogy hanyféle kornyezetben jelenhetnek meg. Ez
alapjdn vannak monogenetikus, azaz egy iiledékszallitasi
mechanizmusra jellemzd, illetve poligenetikus, azaz tobb-
féle kornyezetben is megjelend bélyegek, és amint az L
tabldzat is jelzi, a bélyegek tobbsége ez utdbbi csoportba
tartozik (MAHANEY 2002).

Megkiilonboztetiink mechanikai és kémiai hatdsok alap-
jan 1étrejott morfoldgidkat. A mechanikai bélyegeket tovabb
csoportosithatjuk képz&dési mod alapjan. Viszkozus kozeg-
ben — pl. jég vagy tormelékfolyds — a fellép6 nagy nyirdfe-
sziiltség hozza 1étre a kiilonbozd bélyegeket. A szemcsék
egymadssal 0sszepréselddve mozognak és vésik egymadst,
mikozben mély bevésddések jonnek l1étre. Ha nagy mennyi-
ségben taldlhatéak ilyen eredetii bélyegek az adott szemcsén,
glacidlis kornyezetre utalnak. Jellemz6 mikromorfol6gidk
pl. a nagy nyiréfesziiltség hatdsara keletkeznek: a mély
véjatok, fves és egyenes karcok, a félhold alaku véjatok, ol-
dési — kivalasi jelenségek, illetve kiilonb6z6 anyagu bekér-
gezések. Glacidlis kornyezetben el6fordul, hogy a kisebb
szemcsék jégbe ragadva szallitédnak, igy sokkal kevesebb
szemcse — szemcse litkozés zajlik le koztiik. Jégbe bezardd-
va a szemcsék inhomogén rugalmas zarvanyokat képezve a
jelenlévd kiillonbozd fesziiltségekre koptatdsos és toréses
morfolégidkkal reagdlhatnak. Illetve konnyebben aprézod-
nak, ha egy kordbbi malldsi szakaszban mér gyengiiltek. A
glacidlis szemcsék dltaldban sarkosak és nagyon érdesek
(ahol a domborzati kiillonbségek miatt a felszinre merSleges
egyenetlenség nagyobb, mint kb. 1-2 um kézel 10 pm tavol-
sdgon mérve), mélyek az egyenes (pl. Wallner-vonalak) és
kagylos torések, ill. irdnyitottan helyezkedhetek el a kiilon-
boz6 karcok és vdjatok (KRINSLEY & TAKAHASHI 1962a;
MAHANEY 1991, 2002; MAHANEY et al. 1996; MAHANEY &
KaLm 2008; SWEET & SOREGHAN 2010; IMMONEN 2013; IM-
MONEN et al. 2014; SWEET & BRANNAN 2016).

A gravitdcios tomegmozgdsok okozta felszinformakat
még kevéssé vizsgaltdk. Ezek esetében az esemény altala-
ban gyorsan lezajlik, és a széllitds nem szemcsénként, ha-
nem 6sszefliggd nagyobb tomegekben torténik, mig a leg-
tobb fent bemutatott folyamat sokkal hosszabb id6t igényel.
A tdmegmozgésok esetében a mechanikai méllds a f6 mal-
lasi folyamat, és az igy kialakult szemcsékre jellemz6 a nagy
ardnyban megjelend toréslap, melyeket gyakran bekérgezé-
sek (Si, agyag és Fe) vesznek koriil, amelyek azokat a terii-
leteket jelolik, ahol megtortént az anyakdzettdl valo elvalas,
azaz lehet még az eredeti cement anyaga (MAHANEY 2002).

Kis viszkozitdsi kozegben, mint a viz vagy a levegd, a
szemcsék szaltdcidval vagy vonszolva szallitédnak, igy je-
lentdssé valik az litkozések felszinalakitd hatdsa. Ezek a me-
chanikai behatdsok f6leg felszini sériiléseket és abrazids bé-
lyegeket okoznak a szemcséken (KRINSLEY & DONAHUE
1968, KRINSLEY & MARGOLIS 1969, MAHANEY 2002, MA-
HANEY & KALM 2008, SWEET & SOREGHAN 2010, SWEET &
BRANNAN 2016).

A fluvidlis kornyezetbdl szarmazé szemcsék jobban kop-
tatottak, mint a glacidlis eredetiiek és kozepesen érdesek

(ahol a domborzati szintkiilonbség kisebb, mint 1 ym). Az
ehhez a kornyezethez kapcsolhat6 legtipikusabb bélyeg a V
alaku iitésnyom (hasonl6 lehet ehhez a gleccsermalom vagy
aszubglacidlis olvadékviz okozta bélyeg) (BIEDERMAN 1962).

Az eolikus kornyezetben kis mélységt, felszini bélyegek
keletkeznek, itt a szaltdlé szemcsék rotacidja dltal kialakult
Un. bubos sarkak (kiemelkedd, gombolyitett, parabolagdrbe
sarok) jellemz8k (Vos ET AL 2014). A szemcséken ritkdn
el6fordulhatnak turbulens iitk6zések révén keletkezett fel-
hajlé lapvégek, oldodasi iiregek vagy kiilonbdzs nagysagu
kréaterek. Mivel az eolikus bélyegek tobbségiikben felszini
,finom” sériilések, illetve ,.elsimit6” valtozdsok, igy kony-
nyen megkiilonboztethetdek a glacidlis kornyezetre jellem-
70, nyirdfesziiltségbdl eredd, repedések csoportjaiként meg-

P

jelend dgynevezett Wallner-vonalaktol.

Esettanulmanyok

A mikromorfolégiai bélyegekrol késziilt nagy felbontd-
su, részletgazdag képek kivalo lehetséget nytjtanak az iile-
dékszallitasi méd és kozeg pontositdsdra, vagy akdr alterna-
tiv értelmezési lehetdségek feldllitdsdra. Azonban ahogy a
legtobb miiszeres eljards esetében a mdédszer dnmagdban
torténd alkalmazdsa itt is nagy koriiltekintést igényel. A ko-
vetkez6kben a két kordbban mar emlitett hazai szakdolgozat
alapjan (SzABO 2018, WASSER 2019) mutatunk be néhany jol
és néhany nehezebben értelmezhetd mintaanyagot. Mindkét
dolgozat célja az 6skornyezet, illetve az 6skornyezeti valto-
zasok rekonstrukcidja, illetve a mikromorfolégiai vizsgala-
tok e célra valé haszndlhatésdgdnak értékelése. SzAaBO
(2018) a Duna és az egyik gleccserébdl indulé mellékfolyo-
jénak recens folyovizi iiledékébdl, valamint egy fosszilis
dunai terasz rétegeibdl szarmazé kvarcokat, mig WASSER
(2019) idGsebb dunai teraszok anyagdban kvarcokat és a
grandtokat vizsgalt.

A dolgozatokban az azonositott bélyegeket el&szor
SWEET & SOREGHAN (2010) médszere alapjan hdrom cso-
portba soroltdk: 1. tartésan nagy nyiréfesziiltség hatdsara, 2.
itkozéssel keletkezett és 3. poligenetikus bélyegek. Ezen
modszer elénye, hogy alkalmas a valtozasok dbrdzoldsara a
szallitasi tdvolsag fiiggvényében. A csoportokba vald beso-
rolds utdn 6sszeadtdk a szemcsékhez kapcsol6dé mechani-
kus morfolégiai bélyegek szdmat. A hdrom csoportban 6sz-
szesen megtaldlhatd bélyegek szdmat tekintették 100%-
nak, majd ehhez viszonyitva dbrdzoltdk az aranyokat. Tehdt
a vizsgélt mintdkon taldlhat6 bélyegek szdzalékos gyakori-
sagat dbrazoltdk az iiledékforrastdl (jelen esetben gleccser)
a tdvolsag fliggvényében (5. dbra). Az tiledékszallito kozeg
értelmezése sordn érdemes figyelembe venni a szemcsék
koptatottsagat, topografidjat, (azaz sarkosak, gyengén kop-
tatottak vagy jol koptatottak), az abrdzios felsziniiket (1d. ,,A
mikromorfoldgiai bélyegek definicidja és keletkezése” feje-
zet), valamint ezek térbeli és id6beli valtozasat is.

Az elsé esettanulmédnyban SzZABO (2018) a Rotmoos vol-
gyét6l (Otztal, Ausztria) Soltig mintdzta a Duna iiledékét, il-
letve a dunavarsdnyi Méhes banya fosszilis rétegeibdl szar-
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sag fuggvenyeben A Rotmoos-gleccser (Otztal, Ausztria) és a belole indulé Rootmos-patak mintai vannak feltiintetve, és a forrastol valo tavolsag balrol jobbra nd
(SzABO 2018 alapjan)

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 Sz480 2018)

II. tablazat. Az elemzett mintakban el6fordulé morfologiai bélyegek szazalékos aranyanak (adott bélyeg
hany szemcsén jelenik meg) abrazolasi modja. Ez alapjan késziilnek a statisztikak (Szabo 2018 alapjan). A
felsorolt bélyegek definicioit lasd ,, A mikromorfologia bélyegek definicioja és keletkezése” cimi részben
Table I1. 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 (Sz4B0 2018). The defini-
tion of the different micrographs can be seen in , Definition and Origin of Micromorphological Features” section

WtatfolGgial folomz ROT-7 | ROT-6 | ROT-8 | ROT-4 | ROT-I ROOT—9
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1. Sarkos 75 60 75 75 76 50
2. Koptatottak 25 40 25 15 24 50
3. Jol koptatott 0 0 0 0 0
4. Sima 0 10 0 0 5
5. Kozepesen érdes 10 25 5 25 19 25
6. Nagyon érdes 85 65 95 65 76 75
7. Toréslap 38 38 65 35 33 30
8. Kagylos torés 55 40 50 55 48 80
9. K.p. egyenes torések 45 70 65 35 67 50
10. Tves 1épesik 35 55 45 50 43 50
11. Egyenes lépcsok 65 35 45 40 29 45
12. V alaku iitésnyom 5 10 10 20 57 40
13. Tves karc 80 40 85 45 29 25
14. Egyenes karc 80 70 60 35 62 30
15. Felhajlo lapvégek 65 30 15 30 24 40
16. Félhold vdjatok 20 5 5 10 24 15
17. Bubos sarkok 0 0 0 0 0
18. Abrazids felszin S 5 0 5 10
19. Mély vajat 40 40 25 5 5
20. Ratapadt részecskék 95 65 85 75 95 65
21. Kicsapodas 15 0 30 25 0 5
22. Oldasi iiregek 0 3 0 0 0 0
23. Mallott felszin 5 5 10
24. Relikt mallasi felszin 55 60 35 20 86 25

(3%
wn

. Torési tombok 70 45 50 40 43 35
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mazé kvarcszemcséket is vizsgdlt. A mintavétel minden
esetben a folydvizi kozegbdl, valamint az eredeti lerak6dds
allapotdt mutat6 rétegekbdl zajlott reprezentativ médon (to-
vabbi mddszertani részletek a kapcsol6dé dolgozatban te-
kinthet6k meg). Munkdjabdl két jellegzetes példat mutat-
nank be, melyek a Rotmoos-gleccserbdl kifolyé Rotmoos-
patakbdl szdirmaznak. A Rotmoos 6 nevii minta a gleccser
moréndjatdl (forrastdl) kb. 400 méterrel a recens patakfo-
lydsbdl szarmazik, mig a Rotmoos 15 az Alpok 1dbédndl, az
utolsé gleccser taplélta mellékfolyé utdn 60 km-re, a niis-
dorfi gétndl lett begytjtve. Megfigyelte, hogy az egyes
morfoldgiai bélyegek a két emlitett minta esetében a szem-
csék hany szdzalékan jelentek meg (Vos et al. 2014, STEVIC
2015, SWEET & BRANNAN 2016) (/11. tdabldzat). A Rotmoos 6
mintdbol szarmazo szemcsék sarkosak vagy enyhén kopta-
tottak, nagyon vagy kozepesen érdesek. A tartésan nagy
nyiréfesziiltség hatdsara keletkezett bélyegek koziil a leg-
gyakoribbak az egyenes karcok, ives karcok, majd a mély és
félhold véjatok. A megjelend poligenetikus bélyegek koziil
a leggyakoribbak a parhuzamos torések, majd az ives 1ép-
csok, torési tombok, kagylds torések és az egyenes 1épcsok,
valamint a felhajlé lapvégek. A szemcsék tobb mint 50%-
dra jellemz6 a homorulatokra ratapadt kisebb szemcsék
jelenléte. Altalanossagban elmondhaté, hogy a nagy nyi-
rofesziiltséghez kapcsolddd jegyek joval gyakoribbak a

mintdban, mint az {itkozésekbdl szarmazoé jegyek, melyek
gyakorisdga 10% koriil mozog. Ezzel szemben a Rotmoos
15 szemcséi viltozatosan kopottak vagy sarkosak, illetve
nagyon vagy kozepesen érdesek. A mintabol szarmazé 6sz-
szes szemcsére jellemzdek voltak a ratapadt szemcsék. A
leggyakoribb bélyegek a toréslap, a kagylds torés, a V alakd
iitésnyom és a relikt mallasi felszin. Ezeken kiviil jellemz6
volt még a parhuzamos egyenes torések, a torési tombok és
felhajlo lapvégek. Valamint alacsony ardnyban egyenes 1ép-
csOket, ives és egyenes karcokat is lehetett taldlni, {ves 1ép-
cs6t azonban csak két szemcsén latott.

A Rotmoos 6 mintdbdl szarmazo szemcséken a glacidlis
mellett poligenetikus bélyegeket is megfigyelt, amelyek
részben az adott teriileten kordbban jellemzd kornyezeti al-
lapotokra utaltak és maradtak vissza. Ugyanakkor azt is el-
képzelhetdnek tartotta, hogy fiatal folydvizes erdzid friss
nyomai lehetnek. Mivel a poligenetikus bélyegeket egyik
szallitdsi modhoz sem lehet egyértelmien kotni, ezért a
statisztikai kozelitésben a biztosabb mikromorfoldgidra kell
minden esetben fokuszalni. Fontos megjegyezni, hogy a po-
ligenetikus bélyegek is jelezhetnek glacidlis behatast, ha
mély vdjatokkal, {ves és egyenes karcokkal egyiitt fordulnak
el6 (MAHANEY 2002, IMMONEN 2013, SWEET & BRANNAN
2016). A nagy nyiréfesziiltséget jelzd és a poligenetikus bé-
lyegek dont6 megjelenése a Rotmoos-gleccserbdl kifolyd

III. tablazat. A Rotmoos-patakbol szarmazo két minta kvarcszemcséin eléforduld

morfologiai bélyegek szazalékos aranya

Table I11. Occurrence and abundance in percentage of morphological surface micro-
Seatures on quartz grains from the Rotmoos creek

Rotmoos 6 Rotmoos 15
(%) (%)
Sarkos 60 25
Szemese kdrvonalanak
lefutdsa: koptatottsig Koptatott 40 75
Jol koptatott 0 0
Sima 10 0
§zemc§e domborzata: Kizepeséri érdes 25 45
érdesség
Nagyon érdes 65 55
egyenes karc 70 15
Nagy nyiréfesziiltség ives karc 40 15
hatdsara keletkezett mély vajat 40 5
bélyegek félhold vijat 5 10
felhajlo lapvégek 30 30
Atlag 37 15
Utkozéssel keletkezett V alakii iitésnyom 10 45
bélyegek koptatottsiga 40 75
Atlag 25 60
parhuzamos torés 70 40
ives lépesok 55 10
Poligenetikus bélyegek torési 1ombik 45 30
kagylos torés 40 50
egyenes lépesok 35 15
Atlag 49 29
Kémiai folyamatok hatd- | ratapadt részecskék 65 100
sara keletkezett bélyegek | relikt mallasi felszin 60 45
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patakban glacidlis kornyezetre utaltak, mig a Rotmoos 15-
0s minta esetében ugyanakkora ardnyban nott az iitkozéses
bélyegek ardnya (fluvidlis kornyezet jellemzdje), mint ami-
lyen mértékben csokkent a poligenetikus bélyegeké, azaz a
glacidlis jelleg helyett a fluvidlis bélyegek valtak uralkodé-
va. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy mar nem érkeznek djabb
gleccser téplalta mellékfolydk a patakba. Osszefoglaléan
elmondhatjuk, hogy Szab6 eredményei alapjan szakaszokra
tudta osztani az iiledékszallitast, azaz a glacidlis hatds a
gleccser végétdl Niisdorfig tartott, megsziint a gleccser tap-
lalta foly6k hatdsa, és a fluvidlis kornyezet valt uralkod6va.
Késbb a Dunakanyar térségénél rovid ideig az eolikus ha-
tds is megjelent, amit esetleg a 16sz anyagu szemcsék folyo-
vizbe keveredése okozhatott. A mintdzott iiledék kornyezeti
helyzetébdl adéddan ravilagit a jelen cikkben bemutatott
modszer alkalmazhatésdgdra (KRINSLEY & TAKAHASHI
1962a, MAHANEY et al. 2001, MAHANEY 2002, SWEET & So-
REGHAN 2010, SWEET & BRANNAN 2016).

WASSER (2019) munkdjanak f6 célja az volt, hogy id6-
sebb folydvizi iiledékek vizsgdlatin keresztiil értékelje a
modszer szélesebb korli alkalmazhatdsdgét. Az altala vizs-
gdlt kvarc- és grandtszemcsék a Duna Gerecse elSterében
elhelyezkedd kilenc teraszdnak sziliciklasztos anyagabdl,
illetve ezek fels6 miocén (panndniai) fekii- és felsd pleiszto-

cén — holocén fed6képz&dményeibdl szarmaztak. A kvarc-
szemcsék mellett grandtok morfoldgidjat is vizsgalta,
amelynek az volt a célja, hogy egy attdl fiiggetlen és egy
nemzetkozileg tj mddszer segitségével is elemezze az iile-
dékeket, és a kapott eredményeket Osszehasonlithassa.
Azért a grandtra esett a valasztisa, mert a nehézdasvanyok
koziil hasonl6 fizikai tulajdonsagok jellemzik, mint a kvar-
cot: nagy akeménysége és az ellendlloképessége. Azaz ako-
zetek lepusztuldsa sordn felddsul, a sz4llitédas sordn pedig
ellendll az erézidnak. A granat mikromorfoldgiai elemzését
nehezitette, hogy a grandtra nem létezik kidolgozott morfo-
16giai osztdlyoz6 rendszer, igy a mdr a bemutatott, kvarc-
szemcsékre vonatkozd osztdlyozdst alkalmazta a granat-
szemcsék esetében is. Egyes mintdkbol nem keriilt el meg-
felel6 mennyiségi granat. Bar ezeken is észlelhetk voltak a
mikromorfoldgiai bélyegek, de a kevés mennyiség miatt
nem tudott az egyes bélyegekrdl el6forduldsi gyakorisdgot
meghatdrozni. A kovetkezdkben csak néhany jellegzetes,
példaértékli megfigyelést emeliink ki (részletesebb elem-
zések Wasser 2019 dolgozatdban olvashatdak).

A kovetkezdkben a Gyodr—Tatai-teraszvidéken taldlhat6
6. terasz (legalso, pleisztocén kord, Duna-eredetii terasz)
anyagédnak eredményeit mutatjuk be részletesebben (V. tdb-
ldzat). A kvarcszemcsék szogletesek, domindnsan kézepe-

IV. tablazat. A Gyor-Tatai-teraszvidék 6. terasz (legalso, pleisztocén koru,
Duna-eredetii terasz) anyaganak kvarc és granat szemcséin eléforduld

bélyegek szazalékos aranya

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 Gydr-Tata terrace region.

Hatodik terasz anyaga (pleisztocén kord Duna-eredetii terasz)
Kvarc Granat
(%) (%)
Sarkos 98 60
Szemese kowonaianak lefutasa: Koptatott ) 15
koptatottsag
Jol koptatott 0 5
Sima 0 0
Szemese domborzata: érdesség Kozepesen érdes 60 35
Nagyon érdes 40 65
egyenes karc 85 15
P, L, | ives karc 83 13
Nagy nyirofesziiltség hatdsara ————-
keletkezett bélyegek n}ely Vaja,l. % 20
félhold vijat 93 90
felhajlo lapvégek 95 90
V alaku iitésnyom 75 95
Utkozéssel keletkezett bélyegek koptatotisaga 2 75
biibos sarkak 15 20
parhuzamos torés 95 60
ives lépesok 100 03
o ' torési timbik 100 100
Poligenetikus bélyegek agylos torés 0 80
egyenes lépesok 100 90
abrazios felszin 90 100
ratapadt részecskek - 60
Kémiai folyamatok hatasara | relikt malldsi felszin 15 5
keletkezett bélyegek oldasi iiregek 80 95
kicsapadasi jegyek 95 90
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sen érdesek voltak, de a nagyon érdes felszini topografia is
jellemzd volt rajuk. A tisztdn glacidlis bélyegek koziil a leg-
gyakoribbak a torési tombok, majd a karcok, bardzdak és a
ratapadt részecskék. Fluvidlis bélyegek koziil jellemz6ek
voltak a kicsapddasi jegyek, a V alakii iitésnyomok és az ol-
dési tiregek. Poligenetikus bélyegek csoportjabol minden
szemcsén tapasztalt egyenes, ivelt 1épcsdket és a toréslapo-
kat, parhuzamos, egyenes toréseket, felhajlo lapvégeket és
kagylos toréseket. A glacidlis és eolikus kornyezet bélyegei
koziil a félhold és mély vdjatok, valamint az abrizids felszin
volt jellemzd. Nagyon kis ardnyban relikt malldsi felszint és
buibos sarkokat is taldlt a szemcséken. A mintab6l szarmazé
granatszemcsék tobb mint a fele sarkos, mig a tobbi szemcse
koptatott vagy jol koptatott volt, nagyon érdes és kdzepesen
érdes felszini topogréfidval rendelkeztek. Tisztdn glacidlis
jegyek koziill minden szemcsén megjelentek a torési
tombok, a ratapadt részecskék, mig a karcok és bardzdak
kevés szemcse esetében fordultak els. A tisztdn fluvidlis
jegyek koziil a V alakd titésnyomok, az olddsi tiregek és a ki-
csapddasi jegyek domindltak. A poligenetikus bélyegek ko-
zill leggyakoribbak a felhajlé lapvégek, az egyenes 1épcsdk
és a kagylos torések, majd az ivelt 1épcsdk, kozel parhuza-
mos és egyenes torések jelentek meg. A glacidlis és eolikus
kornyezethez is kapcsolhatd bélyegek koziil itt is az abrdzids
felszin, a mély és félhold vdjatok domindltak. Kis mennyi-
ségben bubos sarkakat €s a relikt mallasi felszint is észlelt.

Hasonl6 eredményeket kapott a kvarc- és a grandtszem-
csék mikromorfoldgiai vizsgdlatainak 6sszehasonlitdsa so-
ran. Elemzései sordn azt tapasztalta, hogy a szemcsék tobb-
ségén a jellemzs fluvidlis bélyegeket (koptatottsag, iités-
nyomok stb.) feliilirtdk a glacidlis bélyegek (sarkossdg, ér-
desebb felszini topogréfia), és ez a fajta sorrendiség segitette
Ot a tobbféle kornyezetre utalé nyomok értelmezésében.
Ezutdn a jobb megértés végett a kapott eredményeket 6ssze-
hasonlitotta az eggyel idGsebb teraszanyag eredményeivel,
amibdl latszédott, hogy az itt részletesebben bemutatott 6.
terasz szemcséi joval szogletesebbek voltak. A koptatottsag
csokkenése, a szogletesség novekedése alapjan azt a kovet-
keztetést vonta le, hogy megvéltozott a szemcsék szallitasi
modja, azaz egy fluvidlis kornyezet el6zhette meg a glacia-
list, valamint a mikromorfoldgiai bélyegek glaciofluvidlis,
kis mértékben glacidlis eredetliek. Tehat az iiledékanyag
egy interglacidlis végén vagy a Duna-glacidlis elején szil-
litédhatott.

Osszességében elmondhatd, hogy Wasser munkdajaban a
granatok esetében is sikeresen vizsgélta a szemcsék alakjat
és topografidjat. Tobb terasz esetében is éghajlati valtoza-
sokkal kapcsolatos eltérd szallitdsi médokra utalé szemcse-
morfoldgiai jellegeket azonositott. Az dltala kapott eredmé-
nyeket tobb kordbbi, ezekbdl a teraszokbol szarmazé kor-
meghatdrozasi médszer eredményeivel is Gsszevetette, me-
lyek szintén aldtdmasztottdk, hogy a teraszok formai kiala-
kuldsa a kés6 pliocén — kora pleisztocén glacidlisok idejére
tehetd. A munka masik fontos eredménye, hogy a granétndl
mutatkozé szerényebb hittérismeret ellenére a mikromorfo-
16giai vizsgdlatok eredményei, s6t ezek gyakorisagi ardnyai-
nak véltozasai is korreldltak a kvarcszemcsék esetében ta-

pasztaltakkal. Fontos eredmény, hogy az eltér koru tera-
szokon felhalmozddott szemesék kozotti szallitdsi modban
mutatkozé kiilonbséget kornyezeti indikdtorként is alkal-
mazhatjuk a jovSben. Ez esetben a paleoklima-rekonstruk-
ciot segitd, kiegészitdé modszert is kaphatunk, amely példa-
ul az eolikus bélyegek latvanyos er6sodésével a szarazod4s-
ra, a glacidlis eredetiinek feltételezett bélyegeknél pedig hii-
1ésre utalhat.

Osszegzés

Az eddigi kutatdsok alapjén az eltérs szallitdsi kornye-
zetek a vizsgélt szemcséken eltérd bélyegeket és bélyeg-
egylitteseket hozhatnak 1étre, igy a mikromorfoldgiai je-
gyek az adott iledék szallitasi kozegének és esetleg tobb, el-
térd liledékszallitsi kozeg sorrendjének becslésében is
tdmpontot adhatnak. Megemlitendd, hogy a bélyegeket el-
s6sorban az egykori kornyezeti folyamatok valdszintisitésé-
re, de egyelére nem biztos azonositdsira haszndlhatjuk. A
mérési technika elérhetd és konnyen alkalmazhato, ugyan-
akkor a morfolégiai jegyek szdmszer(isitése és a beldliik le-
vonhat6 kovetkeztetések, tovabbd azok értelmezése nagy
odafigyelést igényel, ugyanis a médszer tovabbi fejlesztése-
ket igényel.

Jelenleg a mikromorfoldgiai bélyegek kornyezetek sze-
rinti besoroldsa csak igen nagyfoku koriiltekintéssel végez-
hetd el, mivel egy-egy kevésbé diagnosztikus bélyegtipus
tobbféle kornyezetben is eléfordulhat. Problémat jelenthet
az is, hogy a hordalék a mintavételt megel6z6en tobbféle
kornyezetben is szdllitédhat. A kordbbi 6sszefoglalé miivek
alapjan (MAHANEY 2002, Vos et al. 2014) az egyes morfol6-
giai bélyegek egyiittesét érdemes azonositani, és igy kovet-
keztetni az iiledékszallitasi kornyezetre:

— fluvidlis kornyezet: koptatott, sima felszind szemcsék, V
alakd titésnyomok, kicsapddasi jegyek, oldasi liregek, mal-
lott felszin,

— glacidlis — fluvidlis kornyezet: kozepesen érdes felszin
(ahol a szemcsefelszini, mikroszkopikus skal4ji domborza-
ti kiilonbségek kozotti, a szemcsefelszinre kbzel merdleges
eltérés [azaz ,.kidll6 vagy bemélyeds” jelleg] jellegzetesen
kisebb, mint 1 um), relikt mallasi felszin, felhajl6 lapvégek,
egyenes és ives 1épcsok, kagylos torés, parhuzamos, egye-
nes torés,

—glacidlis kornyezet: nagyon érdes felszin (ahol a kiemelke-
dések és siillyedések kozotti kiillonbség, a relief jellegzete-
sen nagyobb, mint 1-2 pum), sarkos szemcsék, torési tom-
bok, karcok/bardzddk, kagylds torés (méret: 1-100 pm),
ives karcok,

— glacidlis — eolikus kornyezet: mély vdjatok, abrizids fel-
szin, toréslap, felhajlo lapvég, ratapadt részecskék,

— eolikus kornyezet: buibos sarkak, félhold védjatok, j6l kop-
tatott szemcsék, kagylos torés (méret <10 um).

A bélyegek azonositdsa részben szubjektiv, de ha megfe-
leld gyakorlattal bir a megfigyeld, a kordbbi definicidk és
mds szerzOk dltal bemutatott fényképek alapjin a bélyegek
megbizhatéan azonosithat6ak. A médszer bizonytalansaga-



Foldtani Kozlony 152/3 (2022)

229

nak csokkentése érdekében minél nagyobb mennyiségi
mintét kell elemezni, majd ezt sszevetni minél tobb, refe-
rencidnak tekinthetd, ismert kornyezetbdl szdrmazo, recens
iiledékek akar tobbféle dsvanytipuson is elvégzett vizsgélati
eredményeivel.

Szintén fontos kérdéskor az azonositott bélyegek statisz-
tikai értelmezése. Amint ezt mar a , MintaelGkészités és
vizsgdlati modszerek” fejezetben mar részletesebben tér-
gyaltuk — Vos et al. 2014 alapjan a bélyegeket az egyes
mintdk szemcséin vald el6forduldsi gyakorisdguk alapjan
csoportositjadk négy osztilyba. Ezzel a csoportositdssal a
folyamatot nézve a finom véltozdsok (pl. az iiledékszéllitds
tipusa és kozege hirtelen, vagy rovidebb idoére torténd meg-
véltozdsa) nem kovethetdk le, de a kornyezet tipusokra ka-
rakterisztikusak lehetnek. Ugyanakkor tovabbi mérések és
azok egylittes értelmezése sziikséges ahhoz, hogy kideriil-
jon, milyen fajta csoportositdsok az optimadlisak, és mért pa-
ramétereik koziil statisztikailag melyek relevansak.

Tobb lehetséges probléma meriil fel a mdédszerrel kap-
csolatban, amelyek megolddsa elengedhetetlen ahhoz,
hogy novekedjen a technika megbizhatdsdga. Problémadt je-
lenthet a szemcsék el6torténete, azaz hogy az adott szem-
cse tobb kornyezetben is szdllitédhatott kordbban, mivel
akdr tobb kornyezetre utalé morfoldgia is lehet rajta. Fontos
témakor még a szallitdsi id6 kérdése, hogy egy adott kor-
nyezetben mennyit tartdzkodott és szallitédott a szemcse.
Ha egy adott kornyezetben nem széllitodott elég ideig, ak-
kor a kordbban keletkezett bélyegek is megmaradhatnak. I1-
letve nem feltétleniil domindlnak egy szemcsén azok a bé-
lyegek, amelyek jellemzdek arra a kornyezetre, melyben
utoljara szallitédott. Problémadt jelenthet, ha a szemcsén
csak poligenetikus bélyegeket [pl. kagylods torés (glacidlis,
eolius, litordlis), abrazids felszin (viz, jég, sz€l), hasadési
feliilet (glacidlis, eolikus] észleliink, mivel ez alapjan csak
tobb lehetséges iiledékszallitdsi mddra lehet kovetkezteté-
seket levonni. Ez a probléma megkeriilhetd, ha laboratériu-
mi kisérletek sordn az adott iiledékszallitasi kdrnyezet re-
konstrudldsa el6torténettel nem rendelkezd homok koptata-
saval zajlik, amivel az adott kdrnyezethez tartozé morfol6-
gidkat pontositani lehet, vagy az egyes bélyegek élettarta-
madt lehet vizsgdlni. Jelenlegi tuddsunk alapjan példdul az
eolikus eredeti mikromorfoldgia el6forduldsa esetében az
adott szemcse valamennyi ideig szdrazra keriilt és eolikus
szallitast szenvedett — de tovdbbi vizsgdlatok és esettanul-
madnyok kellenek ahhoz, hogy ldssuk, ez jellegzetesen mi-
lyen fajta, milyen lezajlasu kornyezeti véltozdsokkal esik
egybe a gyakorlatban. Példaul eltérd kornyezeti valtozaso-
kat jelent, haid6szakosan dtmenetileg szarazra keriilt az ar-
tér, és ott eolikusan mozgott a szemcse, vagy tobb millié
éven at sz€l okozta szdllitds zajlott az elsivatagosodo kor-
nyezetben.

Az egyes bélyegek élettartamdra vonatkoz6 vizsgailat ez
iddig nem késziilt, pedig ez is befolydsolja az értelmezést.
Izgalmas kérdés, hogy pl. meddig maradnak meg a glacidlis
folyamatokat tiikr6z56 bélyegek egy folyovizbe keriil6 szem-
csén. Erdemes a bélyegek élettartamat is jobban megismer-
ni, példaul egyéb fiiggetlen médszerekkel (pl. kormeghata-

rozds) kiegészitve a vizsgilatokat. Igy mar plusz informéci-
Ot nydjthat a kdrnyezetek sorrendiségének feldllitdsdban is.

Tovébbi fejlesztési irdny, ha mds klimarekonstrukcids
kozelitésekkel egyiitt értelmezziik az ezzel a mddszerrel ka-
pott eredményeket. Valamint a nem kvarc anyagu szemcsék-
re (pl. nehézdsvanyok, kdzetiiveg, kiilonboz6 kézetfajtak) is
jobban kidolgozni és igy tovdbbfejleszteni a technikat. Eb-
ben az esetben az ismert lerakdddsi kornyezetbdl szarmazo,
recens iiledékmintdkbol gydjtott kvarcszemcsék morfolo-
gidja jO 0sszehasonlitdsi alapot jelenthet mds anyagi szem-
csék eredményeivel.

A modszer alkalmazdsaval fontos informacidkat kapha-
tunk nemcsak a Foldon, de akdr mds égitesten végbemend
szemcseszallitasi folyamatokrdl is. Igy a szemcsefelszini
bélyegek megismerésének és alkalmazasanak kovetkezd te-
repe els6 1épésben a Mars lehet, mivel ott eolikus, fluvidlis
és glacidlis jellegli nyomok, és varhatéan igy szllitott szem-
csék is vannak. Az oda kiildott felszini robotok a szemcsék
elemzésével elméletileg fontos timpontokat adhatnak a kor-
nyezet rekonstrukciéjdhoz. Mivel a voros bolygd felszine f6-
leg bazaltos 0sszetétel, a kvarcszemcsék ritka el6forduldsa
miatt érdemes bazaltszemcséket vagy mafikus dsvanyszem-
cséket is elemezni. Az ilyen 6sszetételd szemcsékre kordb-
ban kevés vizsgdlatot végeztek a fentebb emlitett modszer-
rel, igy els6 1épésként meg kell vizsgdlni, hogy mennyire
egyeztethet6k 6ssze a kvarcon azonositott mikromorfol6-
giai jellemz8k a bazaltban el6fordulé dsvanyszemcséken
megfigyelhetd bélyegekkel, mennyire jonnek létre rajtuk
azokhoz hasonl6 formék.

A varhaté megfigyelések becslése nehéz, de mégis hasz-
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6. abra. Az Azori-szigetekrol gyujtott és elemzett bazaltos szemcséken azonosi-
tott morfologiai bélyegek mérete, és négy Mars-szonda optikai miszerének fel-
bontoképessége: Mars Exploration Rover mikroszkop (MI), Curiosity rover
MAHLI kamera, Mars Express rover CLUPI kamera, Phoenix-szonda optikai
mikroszkop (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) (Kaprui et al. 2021)
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nos lehet a modszer alkalmazdsa, ha pl. csak az alakzatok mé-
retét vessziik figyelembe, amir6l a 6. dbra ad némi attekintést.
Ezen az dbrdn az Azori-szigetekrSl gydjtott, vulkanikus
bazaltszemcsék esetében kapott eredmények latszanak. Ez
csak egy példa, amely mutatja, hogy a kérdéses mintdn mu-
tatkozo jellegzetes alakzatok méretiiket tekintve hogyan vi-
szonyulnak harom eddigi Mars-szonda fedélzetén alkalmazott
optikai miiszerek felbontoképességéhez. Az aldbbi azonosi-
tott alakzatok mutatkoztak a szemcséken: 1. kicsapddasi je-
gyek, 2. oldddasi tiregek, 3. kraterek, 4. 1€pcsok, S. bubos sar-
kok, 6. kagylos torések, 7. legyez$ alaki iitésnyomok. Noha
csak a felbontést tekintve sok ilyen alakzat mér eddig is kimu-
tathat6 lehetett volna, a valddi megfigyelést azonban a meg-
lyasolhatjak — de az sejthetd, hogy a médszer perspektivikus.

Osszességében elmondhaté, hogy a szemcsefelszini
mikromorfoldgiai bélyegek elemzése tdmpontot adhat az

adott iiledék szallitdsi modjdnak és kozegének, valamint
képzbdéstorténetének megismeréséhez. A modszer alkal-
mazdsa az 8skornyezeti értelmezésben féleg azokban az
esetekben juthat jelentSs szerephez, amikor iiledékes kifej-
16dés értelmezésre rossz feltardsi viszonyok, illetve kis min-
tamennyiség (pl. kézetmagok) miatt nehézkes. Ezen tilme-
nden a mddszer egy Ujfajta, egyéb megfigyelésektdl részben
fliggetlen kapcsolddasi lehetdséget teremt a végso lerakdda-
si kornyezetet jelz6 tiledékes kifejlédés, valamint az tiledék
forrasteriiletének rekonstrukciéja kozott, mivel segit felde-

s 2z

riteni az liledékszallitds sordn fellépd folyamatokat is.
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