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The phreatomagmatic pyroclastic sequence of the Badacsony Hill: implications for the processes and

Abstract

landforms of monogenetic basaltic volcanism

In this paper the first quantitative description and volcanological interpretation is given of the Badacsony Hill, the
latter being the most well-known butte of the Bakony—Balaton Highland Volcanic Field (BBHVF). The pyroclast/lithics
ratio of the pyroclastics was investigated by using point-counting image analysis methodology on the surfaces of hand-
cut specimens. The isometrical shape of different grains allowed the obtained 2D data to be converted to 3D volume data.
By using this methodology it was possible to infer the relative depth of explosions with respect to the synvolcanic surface
and the syneruptive morphology; moreover, the effusive and explosive phases of the volcanism could be identified.

The results of point-counting image analysis and the position and extent of the phreatomagmatic sequence on the
Badacsony Hill imply that the Badacsony volcano was a monogenetic (probably polycyclic) tuff ring or shallow maar
volcano. Such volcanism is associated with the interaction of hot, molten material with groundwater, and this triggers
shallow explosions. The low amount of accidental lithics within the deposits confirms the tuff ring scenario; however,
such a low amount of accidental lithics could also be observed within deposits from shallow maars when these were
formed on a soft, unconsolidated basement. Such an alternative model is envisaged for Badacsony.

The development of the volcanism can be divided into explosive and effusive phases, based on the different
composition and on the relative stratigraphic position of the respective phreatomagmatic sequences. Based on these
results the present study proposes a volcanic evolution model. Given the scarcity of volcanological data on the Badacsony
Hill, the results presented here could give a basis for further regional volcanological investigations.

Keywords: Badacsony, Bakony—Balaton Highland Volcanic Field, image analysis, maar, monogenetic, phreatomagmatic eruption, tuff ring

Osszefoglalds

A tanulmdnyban a Bakony—Balaton-felvidéki vulkdni teriilet (BBVT) legismertebb tanihegyén, a Badacsonyon
kibukkan freatomagmads piroklasztit-osszlet elsé kvantitativ lefrdsat €s vulkanoldgiai értelmezését mutatjuk be. A piro-
klasztitok juvenilis/litikus tormelékeinek ardnyat pontszdmlaldsos médszerrel vizsgdltuk vagott kézipéldany-felszine-
ken. A feliilet%-ban kapott eredményeket a k6zetmintdk teljes térfogatdra vonatkozénak vettiik. E médszer segitségével
meghataroztuk a freatomagmads robbandsok relativ mélységét a szinvulkdni felszinhez képest, kovetkeztetéseket vontunk
le a lehetséges szineruptiv vulkdnmorfolégidra, valamint a terepi megfigyelések és korabbi tanulmanyok alapjan rekonstru-
altuk a vulkdn miikodésének teljes fejlédéstorténetét.

A képelemzés soran megallapitottuk a litikus elegyrészek minimdlis ardnyéat. Ebbdl, valamint a piroklasztitok térbeli el-
terjedésébdl és rétegtani helyzetébdl valdszindsithets, hogy a Badacsony egy monogenetikus (esetleg policiklikus) tufagyftirt
vagy sekély maar vulkdn volt, amelynek kialakuldsdban a viz-magma kolcsonhatds kovetkeztében tortént sekély mélységii
freatomagmas robbandsok jatszottak a f6 szerepet. Az alacsony tufagyfir{i vagy sekély maar forma eredete a litoklasztok kis
mennyiségével tdmaszthaté ald. Viszonylag kevés litoklasztot tartalmazé freatomagmads kitorési termékek nem csak tufa-
gylirlik, hanem puha, konszoliddlatlan k6zeten kialakul6 sekély maarok képz&dményei is lehetnek, amely modell a Bada-
csony esetében is valdsziniisithets.

A terepi megfigyelések, valamint a képelemzés eredménye alapjan a vulkanizmus freatomagmas robbandsos, 1dvaontd és
magmds robbandsos fazisokra oszthatd, amire fejlédéstorténeti vazlatot adtunk. A jelen munkdban koz6lt, célzott vulkano-

16giai adatok megfelel$ alapot adhatnak a tovabbi badacsonyi vulkanolégiai kutatdsokra.

Kulcsszavak: Badacsony, Bakony—Balaton-felvidéki vulkdni teriilet, freatomagmds kitorés, képelemzés, maar, monogenetikus, tufagyiirii
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Bevezetés

Vulkanolégiai és geomorfoldgiai szempontbdl Magyar-
orszag egyik legismertebb és legszebb tdja a Bakony-—
Balaton-felvidéki vulkéni teriilet (BBVT) (1. dbra), amely a
vulkanolégia nemzetkozi 14t6korébe az utébbi mdsfél
évtizedben keriilt be (pl. NEMETH & MARTIN 1999). A
vulkdni teriileten megtalalhat6 kitorési kozpontok miikodé-
sére a freatomagmds robbandsos kitorés jellemz8, melynek
soran a felfelé nyomulé magma vizgazdag tiledékkel taldlkoz-
va heves robbandsokat eredeményez (SHERIDAN & WOHLETZ
1983; MARTIN & NEMETH 2004). Ezek a freatomagmads
explozidk a relativ mélységiiktdl, valamint a viz/magma
ardnyatol fiiggben mas-mds felszinformdkat eredményez-
nek. A mély robbandsok szinvulkdni felszin ald mélyiilé
kratereket, in. maarokat hoznak 1étre, mig a sekély mély-
ségben torténd robbandsok pozitiv felszinformdkat, tn.
tufagyrliket eredményeznek (LORENZ 1973, 1986; NEMETH &
MARTIN 1999; MARTIN & NEMETH 2004, CARMONA et al.
2011). A robbandsok sordn képz6dd, laza tefrdbdl 4116 gy(ird
piroklasztszoras és alapi torlddrak sordn épiil fel (LORENZ
1973). E képz6dmény anyagdban megjelenik a sziirke vagy
sarga, freatomagmatizmusra, hirtelen hiilésre utal6 szidero-
meldn vulkéni iiveg, valamint a lassabb hiilésre utald, sotét-
sziirke vagy fekete, holyagos tachylit vulkani tiveg (FISHER &
SCHMINCKE 1984). Ezen kiviil nagyon gyakoriak az iiledék-
ben a vulkdni felépitmény alatti rétegsorbdl feltépett lito-
klasztok, azaz jarulékos elegyrészek is. Kiillondsen sok (>80
térfogat%) litoklasztot tartalmaznak a mély, maarformalé
freatomagmads robbandsok sordn képzddott piroklasztitok
(LoreNz 1973). A maar és a tufagy(rd vulkdni forma nem
mindig kiilonithetd el egyértelmiien: nagyon sok az 4tmene-
ti forma és folyamat, kiilonosen a vulkdni miikodés el6re-
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haladtdval egyre fokozd6dé un. ,,szdrazodas” a freatomag-
mds robbandsokat elsegitd kiilsé viz mennyiségének
csokkenésével (KERESZTURI & NEMETH 2012). Ezek a ténye-
z0k jelentésen megnehezitik a paleovulkani formdk rekonst-
rukcidjat.

A BBVT vulkéni felépitményeinek jelentds részét mar
megvizsgaltdk korszeri vulkanoldgiai kutatds keretében
(pl. MARTIN & NEMETH 2004). A részletes kutatasok elke-
riilték a BBVT emblematikus tanihegyét: a Badacsonyt. E
vizsgélatot pétolja jelenlegi munkank: f6 célunk, a bada-
csonyi vulkanizmus freatomagmds robbandsos 6sszletének
Iényegi dokumentacidja, valamint vulkanolégiai interpreta-
ci6ja. Célunk tovabba, hogy e freatomagmads piroklasztit-
Osszlet makroszképos szoveti elemzésével, ezen beliil a
juvenilis/jarulékos szemcsék ardnydnak meghatdrozasaval
kovetkeztessiink az egykori vulkani forméara (maar vagy
tufagy(iri). A BBVT a Bakony—Balaton Geopark része,
ezért fontos a teriilet foldtudomanyi vizsgdlata, az dj kuta-
tasi eredmények pedig segitséget nydjthatnak a térség geo-
turisztikai célu fejlesztéséhez is. Ezen til az eredmények
hozz4jarulhatnak mds, napjainkban is aktiv monogenetikus
vulkdni teriiletek tulajdonsagainak, jellemz6inek, miikodé-
sének és veszélyeinek pontosabb megértéséhez.

Foldtani hattér

A Kaérpat—Pannon térségben a miocén—pliocén sordn
(~11-0,1 millié évvel ezel6tt) posztextenzids alkali bazaltos
vulkanizmus zajlott, amelynek sordn monogenetikus vul-
kani teriiletek jottek 1étre féként a térség peremi teriiletein:
Stajer-medence, Bakony—Balaton-felvidék, Kisalfold, Sel-
mec, Nograd—Gomor, Persany (SzaBO etal. 1992). ABBVT
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1. abra. A Bakony-Balaton-felvidéki vulkani teriilet (BBVT) egy részlete DeFerranti domborzatmodellen (DEM - Digital Elevation Model), a szamok az
ismertebb tantihegyeket jelolik. 1 — Badacsony, 2 — Gulacs, 3 — Szent Gyorgy-hegy, 4 — Halap, 5 — Toti-hegy, 6 — Csobanc, 7 — Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM
forrasa: http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html)

Figure 1. A part of the Bakony-Balaton Highland Volcanic Field shown on a DeFerranti digital elevation model (DEM). The most known buttes are numbered. 1 — Badacsony,
2— Guldcs, 3— Szent Gyorgy-hegy, 4 — Haldp, 5 — Toti-hegy, 6 — Csobdnc, 7— Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM source: http.//viewfinderpanoramas.org/dem3.html)
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a rendelkezésre 4116 K-Ar és “°Ar-*Ar koradatok alapjén a
koriilbeliil 8 és 2 millié évvel ezel6tti id6szakban volt aktiv
(BALOGH et al. 1982, 1986; BORsY et al. 1986, WIJBRANS et
al. 2007). A vulkani teriileten taldlhat6 kitorési kozpontok
jellemzden kis térfogati, bazaltos magma éltal taplalt, rovid
id6 alatt felépiilt in. monogenetikus vulkdnok (WALKER
1993, NEMETH & MARTIN 1999). Tobbségiik kezdeti miiko-
dési fazisdban freatomagmas robbandsos kitorések voltak
jellemzdk. Szamos Balaton-felvidéki vulkéani kdzpont ese-
tében (pl. Badacsony, Szent Gyorgy-hegy, Haldp) jellemz6
volt a kezdeti freatomagmas miikodés (NEMETH & MARTIN
1999, MARTIN & NEMETH 2004). Tovabba dokumentéltak a
freatomagmads robbandsos kitorés utdni magmas robbana-
sos, illetve lavaontd vulkdni miikodést is (pl. MARTIN &
NEMETH 2002, 2004).

A Badacsony a BBVT déli részén taldlhat6 (pl. MARTIN
& NEMETH 2002) (1. dbra). A tandhegy *°Ar-*Ar kora 3,45
millié év (WUBRANS et al. 2007), amely hasonlé a kordbbi
K-Ar koradatokhoz (BALOGH et al. 1986). A Badacsony
vulkédni k&zetei a Tapolcai Bazalt Formacidéhoz tartoznak
(NEMETH & CSILLAG 1999). A pliocén vulkdni kézetek fekii
rétegsordnak legidésebb képz6dményei paleozoosak, a vul-
kanitok kozvetlen fekiiképz6dményei pedig neogén koze-
tek. A vulkanoklasztitok a BBVT egész teriiletén altalaban
kozvetleniil a panndniai iiledékes kézetekre telepiilnek
(BUDAI & CSILLAG 1999). A Badacsonyon még nem mélyiilt
jelentds (100 méternél nagyobb) mélységii firds, viszont a
badacsonytomaji K—7 furds a Badacsony 14bandl, a Balaton
partjan vélhetSen a tantihegy alatti képz6dményekkel azo-
nos rétegsort tar fel. A K—7 firds rétegsora alapjan a bada-
csonyi vulkanoklasztitok (és a lejt6tormelékek, illetve
kiilonféle eluvidlis rétegek) alatt az Ujfalui Formdacié
(aleurit, homok, agyag) kovetkezik (NEMETH & CSILLAG
1999). A vulkanizmus szempontjdbdl e formacié kiemelt
fontossagu, ugyanis nagyon jo a vizadé képessége (SZTANO
et al. 2013). Ennek lerakéddsa a Pannon-t6 deltasiksdgén
tortént (NEMETH & CSILLAG 1999). A viztelitett panndniai
iledékek és az azokba nyomulé magma kolcsonhatdsa sordn
heves freatomagmds robbandsos Kkitorések torténtek
(NEMETH & MARTIN 1999). A BBVT teriiletén a freatomag-
matizmus szempontjabol szerepe lehetett az Ujfalui Forma-
ci6 alatt, 139 m mélységben kezd6dé miocén Tinnyei
Mészk6 Formacidnak (sekélytengeri mészkd), ami nagy
mennyiségl karsztviz tdroldsdra lehetett képes (BUDAI &
CSILLAG 1999).

Kutatastorténet

A BBVT alkali bazaltos vulkanizmusdval mar majdnem
masfél évszazaddal ezel6tt is foglalkoztak (pl. HOFMANN
1874). A teriilet egyik legismertebb tanihegye a Badacsony,
amelyrdl azonban csak néhdny vulkanoldgiai témdji cikk
sziiletett. HOFMANN (1874) a Badacsonyt monogenetikus
vulkdnnak irta le; igaz, e megnevezést nem hasznalta mun-
kédjdban, azt annak interpretdci6jabol sziirhetjiik le, elssor-
ban abbdl, hogy kutatdsai szerint a hegy teljes tomegét

egyetlen kitorésnek koszonheti (bar ennek hosszarél, jelle-
gér6l nem tesz emlitést). Ebben a tanulmdnyban a szerzd
megemlitette a badacsonyi piroklasztitok egyik legf6bb
szoveti jellemzdjét: ,,a vulkani csatorna feltépett kbzetei,
valamint a szétszakadt bazalt darabjai” taldlhat6k meg ben-
ne. Monografidjadban Loczy (1913) is fontos kijelentést tett a
Badacsonyr6l, megemlitve a ,.hegy lejtészogének hirtelen
megvaltozasat” 290-300 méter tengerszint feletti magas-
sadgban a hegy teljes keriiletén. Ezt Loczy (1913) azzal
magyarazta, hogy ,,a laza, kongérids rétegek” (ami BUDAI &
CsILLAG (1999) leirdsdban a Tihanyi Formdéciénak felel
meg) ,.ilyen szog alatt keriilhetnek csak egyenstlyi alla-
potba” (a legmeredekebb szog a ferde feliileten, amelyen a
laza anyag stabil marad). Késébb JuGgovics (1973) megélla-
pitotta, hogy a tenger szintje feletti 310 méter magassagig a
hegy keleti oldaldn panndniai iiledékes rétegek talalhatok, e
magassag felett 5 méter vastagsagu piroklasztit kovetkezik,
majd a tengerszint feletti (tszf.) 315 métert6l tomott szovetl
bazalt lithat6 a feltrdsban. Atlagosan tszf. 400 métertdl
voros, hoélyagos salakosszletet irt le. Kés6bb MARTIN &
NEMETH (2002, 2004) és MARTIN et al. (2003) részletesen is
foglalkoztak a Badacsony vulkanizmusdval. Leirtdk a bazalt
lavakdzet alatt taldlhat6 lapillitufa f6 jellemzdit kdzettani
vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan: durvaszemcsés,
rosszul osztilyozott, srga vagy barna szind, és prevulkani
litoklasztokat, olivin és piroxén xenokristalyokat, valamint
szogletes, kicsi vagy nagy hoélyagiireg-tartalmd, mikrolit-
szegény szideromeldn kozetiivegszilankokat tartalmaz.
Ezek alapjan kovetkeztettek a lapillitufa freatomagmas ere-
detére, a magma felszinkozeli felhabzasara és a prevulkani
mellékkozetek lehetséges felszakitdsdra. Tovabba leirtdk,
hogy a krétert lavafolyasok toltotték fel, amelyek lavatavat
is alkothattak. Ennek fed6jeként egy észak felé nyitott,
gyliriszeri felépitmény taldlhatd, ami lavafroccsbél és vo-
ros salakbdl 4ll, ez a legtijabb 1:50 000-es foldtani térképen
is jelezve van (Bubpal et al. 1999).

A kutatdstorténet alapjan egyértelmd, hogy a Badacso-
nyon folytatott vulkanolégiai—geoldgiai kutatdsok csupdn
véazlatos foldtani informacidkkal szolgdltak, tovdbbd az
ezredfordulé utdni munkdkat kivéve nem foglalkoztak a
vulkanizmus lefolydsdval, a piroklasztitok szedimentold-
giai vizsgélataval. Ezek alapvetek a paleogeomorfoldgiai
kutatdsokhoz, ahol donté szempont, hogy milyen magas
piroklasztitgyf(riivel, ehhez kapcsolédéan mekkora teriileti
erdzids rataval szamolunk (pl. NEMETH et al. 2007). A maar
vagy tufagy(iri rekonstrukciét 6sszehasonlitva akar 100—
150 méternyi kiilonbség is lehet a teriilet kiszamolt lepusz-
tuldsaban, és ez nagyban befolydsolja a teriiletre vonatkoz6
hosszi tavd erdzids szamitasokat (NEMETH et al. 2003,
2007).

Vizsgalati médszerek
Terepbejdrds, mintavétel

Kutatasunk soran sikeriilt a Badacsony teriiletén tobb
szalban allo koézetkibuvast, feltarast talalnunk. A szakiro-
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2. abra. A Badacsony arnyékolt LIDAR domborzatmodellen a tanulmanyban leirt feltarasokkal; a
fehér pontok az 1-es tipusu, a fekete pontok a 2-es tipusu piroklasztitok kibukkanasat jelolik. A fekete
vonal a szalban allo feltarasokat koti dssze (domborzatmodell forrasa: KOMA & ZLINSzKY 2014)
Figure 2. A shaded LiDAR digital elevation model of Badacsony including the described outcrops; white
points correspond to type 1, black points type 2 pyroclastic outcrops. Solid black line connects the exposures
of the phreatomagmatic succession. (DEM source: Koma & ZLiNszky 2014)

gyartd szerint 95%-ban <10 m pontossig)
segitségével rogzitettiik az dltalunk vizsgalt
feltardsok koordinatdit és tengerszint feletti
magassagdt, valamint a képelemzéshez piro-
klasztit-kézipéldanyokat gytjtottiink. A vizs-
galt feltardsok pontos helyét a Badacsonyrol
késziilt LiDAR (Light Detection and Ran-
ging) alapi domborzatmodellen dbrazoltuk
(KoMA & ZLINSZKY 2014) (2. dbra).

A mintdkat nem csak szalfeltirdsokbdl
vettiik, hanem a kozvetleniil alattuk talalt tor-
melékbdl is. Mivel ezek szemcsedsszetétele
megegyezik a felettiik taldlhaté szalfeltaraso-
kéval, valészindsithetd, hogy onnan hordéd-
tak le utdlag, f6ként a glacidlisokban végbe-
ment lejtds tomegmozgasokkal jutottak mai
helyiikre.

Képelemzés

A képelemzés célja az volt, hogy meghata-
rozzuk az egyes alkotdrészek ardnyat a Bada-
csony freatomagmads eredetl piroklasztit-
osszletében (v6. AGUSTIN-FLORES et al. 2015).
Ennek alapjan kovetkeztethetiink a vulkani
miikodés tipusdra, lefolydsara, valamint a
vulkdn morfolégidjara. A képelemzést pont-

dalom csupén egy ilyen lelShelyet jelol (BUDAI & CSILLAG  szamlaldsos modszerrel végeztiik, aminek menete a kivet-
1999), amely a hegy északnyugati oldaldn, 300 m tszf. kez$ volt. A begy(ijtott kGzetmintdkat kettévagtuk, majd
magassdg kornyékén taldlhaté. Kézi GPS (Garmin digitalizaltuk (beszkenneltiik a vagott feliileteket). Az igy
GPSMAP 60 Cx, SirfStarlll vevs, MapSource térképpel, kapott képeket a JMicroVision® nevii freeware szoftverrel

1. tablazat. A talalt badacsonyi freatomagmas piroklasztit-feltarasok pontos helyzete, leiras

Table 1. The phreatomagmatic pyroclastic-outcrops of Badacsony with precise geographic locality and description

Magassag

Lelahely Szalban E() K () a1}

Leiras

Idoszakos vizfolydsban, talajbol kibukkano lapillitufa (1-2 m szélesség max.),

MARK 005 lgen 46,80807 1749116 303

sdargasbarna matrix, rosszul osztilyozott, rétegzetlen. rozsaszin salaktoredeket és kevés
szideromelan kozetiiveget tartalmaz, litoklasztként tobb cm-s kékeszold

agyagkotoredékek, szélitk sargds szind

MARK 008 lgen 46,80695 17,49601 302

A kek jelzésii turautvonalon, talajbol kibukkano, 1 méter széles, rosszul feltart
lapillitufa, ua. mint a MARK 005 esetében

Utbevagasban (5 m széles, 0,5-1 m magas, rosszul feltart lapillitufa-kibukkands),
illetve iddszakos vizfolyds volgyfdjében kibukkano, rétegzetlen vagy enyhén rétegzett,
MARK 017 Igen 46.80473  17.48617 273 rosszul osztalyozott, sargdsbarna matrixi lapillitufa, néhdny minta esetén a matrixot
fehér, kristalyos cement helyettesiti, sziirke és mallott szideromeldn-szemesék, keveés

litoklaszt

Kofolyis kozott kibukkand 5 m széles, 2 m magas piroklasztit, a matrix sargasbarna,
rétegzettség helyenként megfigyelhetd, ahol rétegzett, ott a rétegeken beliil jo
MARK 019 Igen 46,80086  17.48589 298 osztalyozottsag jellemzo. ahol nem rétegzett, ott rossz az osztalyozottsag, gyakori a
cement, sziirke és sarga szideromeldan témegesen fordul eld, nagyon keveés jarulékos

MARK 018 Nem 46,80563 17.48547 253

Klaszt figyelhetd meg

Iddszakos vizfolyas medrében, hordalékként lekerekitett, sargdsbarna matrixa
lapillitufa, jol osztalyozott, 6 felépitGje a sirga és sziirke szideromeldn

Tormeléklejton megjelend néhdany lapillitufa-tormelék, a lapillitufa jol osztalyozott,
MARK 006 Nem 46,80489  17.50145 255 rétegzetlen, sargasbarna matrixu, fo felépitoje a sziirke és sirga szideromelan,
litoklasztként mészké is megtaldlhato nagyon kis mennyiségben

MARK 016 Nem 46,8046 17,48518 253

Idoszakos vizfolyds medrében hordalékként lekerekitett, sargasbarna matrixa
lapillitufa, jol osztilyozott, fo felépitdje a sdrga és szirke szideromeldn
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(http://www.jmicro-vision.com) ele-
meztiik. A programban megadtuk a
makroszképos vizsgélatok alapjan el-
kiilonitett csoportokat (az egyes alko-
térészeket) (1. aldbb). A program ugy
miikodik, hogy a vagott kzetfeliiletet
abrazolo képen véletlenszertien pixe-
leket jelol be, amelyeket a felhaszna-
I6nak be kell sorolni a megadott
csoportokba. Ennek eredményeként
megkapjuk, hogy az egyes csoportok
az adott kép, vagyis az adott kbzet-
felillet hany szazalékat teszik ki. E
kétdimenziés eredményeket a szem-
csék izometrikus alakjabol kiindulva
az adott k6zetmintak teljes térfogata-
ra adaptaltuk. El6zetesen probaméré-
seket végeztiink, amelyek sordn azt
tapasztaltuk, hogy 250 pontb6l mar
megbizhaté pontossagu, a teljes ko-
zetfeliiletre extrapoldlhat6 eredményt
lehet kapni, igy minden mintdn 250
pontot azonositottunk. E pontszamla-
last 41 mintan végeztiik el.

A Badacsonyon kibukkané
freatomagmas piroklasztitok
jellemz&i

A piroklasztit-kibukkandsok
elhelyezkedése, jellege

A Badacsony freatomagmads piro-
klasztitjairdl dltalanossagban elmond-

3. abra. A legjobban feltart badacsonyi freatomagmas piroklasztit-kibukkanasok. Mindkét itt bemutatott
feltaras az 1-es piroklasztit-tipust tarja fel. A) A MARK 19 jelii feltaras részlete. LT1: a fels6 Osszlet, kevesebb
matrixot és kisebb szemcséket tartalmaz, LT2: az alsé Osszlet, tobb matrixot és nagyobb szemcséket
tartalmaz. A kett6 hatara fokozatos, nem éles. B) A MARK 19 jelii feltaras részlete. Repedésekkel stiriin
atjart, rétegzettség nem ismerhet6 fel. C) MARK 17 jelu feltaras részlete. A feltaras kisméret, jelentdsen
lepusztult. A piroklasztit a talajbol bukkan eld. D) A MARK 17 jelii feltarasbol szarmazo kézipéldany friss
torési feliilete. A minta helyenként cementalt, néhol a matrix dominans

Figure 3. Well-exposed phreatomagmatic pyroclastic-outcrops of the Badacsony Hill. All pictures shows outcrops
of type I pyroclastic. A) A part of MARK 19 outcrop. LT1: upper sequence, which contains less matrix and smaller
grains. LT2: lower sequence, which contains more matrix and bigger grains. The boundary between the two
sequences is not sharp. B) A part of MARK 19 outcrop. Cracks are abundant, which hinders the identification of
layers. C) A part of MARK 17 outcrop. This outcrop is small-scaled, heavily eroded. Pyroclastics are covered by soil.
D) A fresh fractured surface of a hand-specimen from MARK 17 outcrop. The sample is matrix-supported, but
sparsely cemented

hat6, hogy a kibukkanasai foltszertiek,
erodaltak, és kis méretliek. Rétegzés
nem figyelhet6 meg, a feltarasok nem kapcsolhatdk dssze.

Piroklasztitot csak a hegy északi és nyugati oldalén ta-
laltunk szalfeltardsban (és tormelékben), a keleti oldalon
pedig csak egy helyen lejt6tormelékben (2. dbra; I. tabld-
zat). A legjobb megtartasu feltards a MARK 19 elnevezésti
(3. dbra, A, B), amely 5 méter széles és 2 méter magas. A
rétegek d6lése lejtdiranyd. Az itt kibukkand piroklasztitot
felépitd szemcsék méretét tekintve a kdzet lapillitufa. Finom
rétegzettség nem figyelhetd meg, a feltaras a matrix mennyi-
ségét és a szemcsék méretét tekintve két egységre oszthatd:
1) felsd, finomabb szemcsés, kevesebb matrixot tartalmazd
egység, valamint 2) als6, durvdbb szemcsés (akdr 2-3 cm
atmér6jt piroklasztokat) tartalmazé egység. A feltarast
felépitd lapillitufa rosszul osztalyozott. A matrix helyenként
szinte teljesen hidnyzik, a kézet szemcsevazu (lapilliks). A
kézipéldanyokat makroszkdposan vizsgalva megallapitha-
t6, hogy féleg juvenilis piroklasztok épitik fel, amelyekhez
joval kisebb ardnyban tarsulnak litoklasztok.

A terepi munka soran két kiilonboz6 tipusi freatomagmas
piroklasztitot talaltunk, amelyek makroszképosan jol elkiils-

nithet6k. A 2. dbrdn a fehér pontok az 1-es tipusu, a fekete
pontok pedig a 2-es tipusu piroklasztitokat jelolik: a nyugati
oldalon az 1-es, az északin a 2-es tipusu taldlhat6 (kivétel a
MARK 006 jeld, amely a keleti oldalon talalhatd, azonban ott
csak tormelékben taldltuk meg a freatomagmads piroklasz-
titot, szdlban nem). Az 1-es tipusu piroklasztit lapillitufa (4.
dbra, A-C), osztalyozottsaga valtozd, el6fordul jol és rosszul
osztalyozott minta is. Nagyrészt juvenilis lapillib6l all,
amelyhez képest joval kevesebb litikus tormeléket (homok-
k&, agyagks, mészko) tartalmaz. A matrix mennyisége valto-
z6, amelyet sok mintdban teljesen vagy részben valamilyen
cement (kalcit vagy aragonit) helyettesit. A 2-es tipusud
piroklasztit esetében vildgosabb, sarga a matrix, amely az 1-
es tipushoz képest jellemzben nagyobb ardnyt képvisel a
mintdkban (4. dbra, D-F). Ez a tipus jellemz&en rosszul
osztalyozott. Az el6zGvel ellentétben sok hélyagos juvenilis
piroklasztot (f6ként salakot) tartalmaz, a legtobb mintdban
kis mennyiségben palagonitosodott szideromelan kdzetiiveg
is taldlhat6. A litoklasztok ardnya kicsi, leggyakrabban
agyagk&fragmentumként (szé€litk a magma héhatasatol elszi-
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4. abra. Badacsonyi freatomagmas lapillitufa-mintak vagott kézipéldanyai. A felsé sorban az 1-es, az alsoban a 2-es piroklasztit-tipusba sorolt mintak talalhatok. A:
mark16_1; B: mark19_5; C: mark17_3; D: mark5_2; E: bad004_mark005_1; F: bad006_mark008_2. Jelolés: folytonos vonal: lapilli méreti tachylit; szaggatott

vonal: lapilli méret szideromeldn; pontozott vonal: litoklasztok

Figure 4. Hand specimen cuts from the phreatomagmatic lapilli tuff-sequence of Badacsony Hill. The upper row shows type 1, lower row shows type 2 pyroclastic samples.
A: mark16_1; B: mark19_5; C: mark17_3; D: mark5_2; E: bad004_mark005_I; F: bad006_mark008_2. Note: solid line: lapilli-sized tachylite; dashed line: lapilli-sized

sideromelane; dotted line: lithics

nezddott) fordulnak eld. Ilyen piroklasztitot kordbban nem
irtak le a Badacsonyrdl. A két piroklasztit-tipus kozvetlen
kontaktusa nem tarul fel, a 2-es tipusu jellemz&en nagyobb
tszf. magassdgban talalhaté (1. tdbldzat).

A freatomagmads piroklasztitokat felépité
komponensek

A bazaltos freatomagmas kitorések sordn képzddott
piroklasztitok kézetalkotéi alapvetden 4 csoportba sorolha-
tok: juvenilis piroklasztok, litikus tormelékek, matrix, ce-
ment (pl. AGUSTIN-FLORES et al. 2015). Szdmos szerz6
(tobbek kozott AGUSTIN-FLORES et al. 2015) a kézetiiveg
kifejezést a hamu szemcseméret-tartomanyra haszndlja,
azonban masok (példaul MARTIN & NEMETH 2004, FISHER
& SCHMINCKE 1984, THORDARSON 2004) a lapilli szem-
cseméretre is. Jelen tanulmanyban ez utébbit kovetjiik. A
komponensek éltalanos tulajdonsdga, hogy a szemcsék a
freatomagmas robbandsok sordn képz6dott kitorési termé-
kek esetében szogletesek (NEMETH 2010). A juvenilis szem-
csék a friss, kitoré magmabdl szarmazd, buborékosodott és
fragmentalddott, majd gyorsan kihiilt piroklasztok (FISHER
& SCHMINCKE 1984). Ezek a teljesen iiveges szemcséktdl a
mikrolitos véltozatokig terjedhetnek (NEMETH 2010). A
juvenilis szemcséken beliil kétféle kozetiiveg tipus kiilonit-
hetd el: a szideromeldn és a tachylit (FISHER & SCHMINCKE
1984). A szideromeladn jellemz&en hirtelen hilésre utal,
amikor a vas-oxidok nem tudnak kikristdlyosodni (FISHER &

SCHMINCKE 1984). A szideromeldn jelenléte a freatomag-
mds hatést jelezheti (pl. HEIKEN 1974, SCHOPKA et al. 2006).
A tachylit esetében lassabb hiilés a jellemz6, van elég id6
arra, hogy vas-oxid mikrokristidlyok képzddjenek, igy a
tachylit mikroszképos képe nem attetszd, ellentétben a
szideromelannal (FISHER & SCHMINCKE 1984).

A Badacsony freatomagmas piroklasztitjabdl kordbban
mar késziiltek vékonycsiszolatok (MARTIN & NEMETH 2002,
2004). Ezekben a munkdkban mar dokumentaltdk a juve-
nilis tormelékeket, illetve elkiilonitették a kétféle vulkani
tivegszemcsét. Ezen ismereteket figyelembe véve végeztiik
el makroszkoposan a képelemzéses vizsgalatot, amely mel-
lett mikroszképos elemzésre €s mas, részletesebb analitikai
moédszerekre nem keriilt sor. A kordbbi vékonycsiszolati
mintdkra tdmaszkodva a makroszképos mintdkon kézi na-
gyit6 segitségével megfeleléen elkiilonithet6k a juvenilis
szemcsék a litoklasztoktdl, valamint a kézet matrixatol és/
vagy annak cementdlé anyagatol. A juvenilis piroklasztokon
beliil a szideromeldn (vildgosbarna, sotétbarna, csillogd
szemcsékt6l a matt felszinl szemcsékig) és tachylit (sotét,
gyakran fekete, hélyagos szemcse) elkiilonitése is lehetséges
volt a kézipéldanyokon. Természetesen a szideromeldn—
tachylit makroszkdpos elkiilonitésnek van hibdja, azonban
mivel mindkettd juvenilis szemcse, a vulkani kézetiivegeken
beliil a kett§ elkiilonitése jelen munka szempontjabol kevésbé
fontos. A {6 célunk a juvenilis—jarulékos szemcsék részara-
nyanak megallapitdsa volt, amely két komponens makrosz-
képosan konnyen elkiilonithetd.
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Az aldbbiakban az egyes juvenilis kdzetszemcsék mak-
roszképos elkiilonitését mutatjuk be a fentebb lefrtak tiikré-
ben. A szideromeldn makroszkdpos megjelenése: sziirke,
sarga, sargasbarna, szogletes, esetenként hdlyagos vulkani
tiveg, mig a tachylité: sotétsziirke—fekete, nagyobb hélyag-
tiregeket tartalmazd, mikrolitgazdag vulkani iiveg (FISHER
& SCHMINCKE 1984, NEMETH & MARTIN 2007, NEMETH
2010, THORDARSON 2004). A juvenilis szemcsék kozé tarto-
zik a magmads robbandsos kitorésekre jellemzd salak is, ami
tobb kézipéldanyban jelen van. Hélyagiiregessége és voros
szine miatt konnyen elkiilonithetd makroszképosan is a tob-
bi komponenstél.

A litikus elegyrészek (litoklasztok) az id6sebb kézetekbdl
szarmazo, véletlenszer(ien felszakitott szemcsék (FISHER &
SCHMINCKE 1984), amelyeket a felfelé nyomulé magma,
illetve a felszin alatti robbandsok tépnek fel (LORENZ 1973,
1986; FISHER & SCHMINCKE 1984; SHERIDAN & WOHLETZ
1983; KERESZTURI & NEMETH 2012). A BBVT (és a Bada-
csony) esetében ezek leggyakrabban: mészkd, homokkd,
pala, agyagkd (NEMETH & MARTIN 1999, MARTIN &
NEMETH 2004).

A finomszemcsés matrix gyakran a freatomagmas frag-
mentaciohoz kdthet6 (FISHER & SCHMINCKE 1984, SCHOPKA
et al. 2006). Ilyen esetben meglehetdsen nagy az ardnya, a
keletkezd piroklasztit akdr teljes egészében ebbdl édllhat
(ScHOPKA et al. 2006). A matrix nemvulkani, homokos—
agyagos liledéket is tartalmazhat, amelyet a freatomagmas
explézidk robbantottak szét (NEMETH & MARTIN 1999). A
matrixot gyakran helyettesitheti valamilyen cementanyag,
foként kalcit és aragonit (STRONCIK & SCHMINCKE 2002).

A képelemzés eredménye

A pontszamlalas sordn kapott eredményeket (feliilet%-
ban) az 1. és 2. digitdlis tdbldzat tartalmazza, az sszesitett,
kiatlagolt eredményt pedig az 5. dbra mutatja. A kovet-
kezdkben ezeket az eredményeket részletezziik.

Az egyes ardnyok megoszldsat kiilon targyaljuk az 1-es
és a 2-es piroklasztittipus esetében. A két tipus juvenilis
komponenseinek dtlagos részardnya hasonlé (1-es tipus:
64,9 feliilet%; 2-es tipus: 47,3 feliilet%), a relativ szérasuk
(szérds az dtlaghoz viszonyitva, szdzalékban kifejezve) is
kozel megegyezik (39,2 és 33,4%). A két piroklasztit tipus
juvenilis klasztjai kozott a £f6 kiilonbséget a szideromeldn
és a tachylit (valamint a salak mint ,,szdrazabb” robbandsos
termékek) eltérd részaranya adja. Ude szideromeldn a 2-es
tipusban nem taldlhatd, az atalakultnak is csupan 2,8 fe-
lillet% az atlagos részardnya ebben a tipusban. Ezzel szem-
ben a tachylit részardnya 33,9 feliilet% a 2-es tipusban, mig
az l-es tipustban 7,4 feliilet%. A salak mint juvenilis kom-
ponens csupdn a 2-es piroklasztit tipusban fordul el6 (10,6
feliilet%). A matrix atlagos feliiletardnya a 2-es tipust piro-
klasztit esetében magasabb (51,1 feliilet%). E komponens
mennyisége — f6ként az 1-es piroklasztit tipus esetében —
mintardl mintara, feltarasrol feltarasra valtozik (mint azt a
nagy relativ szords is mutatja). A cement kis (8 feliilet%)
részardnyban van jelen az 1-es piroklasztit-tipusban, mig a

1-es piroklasztit-tipus
Comenkiist Szideromeldn - iide
17,6 %

Matrix 25,9 %

Litoklaszt 1,2 %

Szideromeldn -
midllott 39,9 %

Tachylit 7,4 %
2-es piroklasztit-tipus

Szideromeldn - méllott
2.8%

Tachylit 33,9 %

Matrix 51,1 %

954555

Litoklaszt 1,7 % Salak 10,6 %

5. abra. A képelemzés soran kapott eredmények: kordiagramok a badacsonyi
freatomagmas piroklasztitok komponenseinek atlagos részaranyarol (feliilet%-
ban) a két, altalunk elkiilonitett piroklasztit-tipus esetében

Figure 5. Results of image analysis. The pie charts show the average relative area
ratios of different components (in surface’) within the two different pyroclatics

2-esben egyaltaldn nem taldlhaté meg. A litoklasztok na-
gyon kis mennyiségben vannak jelen. Az 1-es piroklasztit
tipusndl 1,2 feliilet%, mig a 2-esnél 1,7 feliilet%-ot tesznek
ki, relativ szérasuk kozepes (rendre 54,4%, illetve 57%). A
litoklasztok maximuma 3,6 feliilet% (minta neve: bad006_
mark008_2), tehat a mintdkban nincs kiugré adat ennél a
komponensnél.

Diszkusszié

Lehetséges vulkdntipusok

A Badacsonyt illetéen két vulkantipust emlitenek a
korabbi tanulményok (1. MARTIN & NEMETH 2002): a maar-
diatréma és a tufagy(ird vulkant, viszont nem foglalnak egy-
értelmiien 4ll4st arra vonatkozéan, hogy a Badacsony pon-
tosan milyen tipusd vulkdnként miikodott. A fentebb em-
litett paleogeomorfoldgiai kutatdsok szempontjabol azon-
ban ez egy fontos kérdés: egy mély, negativ felszinformardl
(maar sensu stricto) vagy szinvulkani felszin feletti, pozitiv

felszinformardl (tufagy(ri sensu stricto), és ennek megfe-
lel§ teriileti lepusztuldsi ratardl beszéliink-e.
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A felfelé nyomulé magma a kéreg felsé néhany szaz
méteres szakaszdn a k&zetekben tarolt vizzel talalkozik,
aminek kovetkeztében heves reakcio torténik (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). A viz/magma keveredési ardny az a té-
nyezd, amely a freatomagmas fragmentdcié hatékonysagat
leginkdbb befolydsolja: a legnagyobb erejl robbands 1:3-
hoz kozeli viz/magma ardny esetében torténik (WOHLETZ &
HEIKEN 1992). A robbands (amennyiben felszin alatti) képes
felszakitani id6sebb kézetfragmentumokat a prevulkdni
rétegsorbdl. Az igy felszakitott litoklasztok, valamint a
magma fragmentalédott darabjai (a juvenilis elegyrészek) a
levegdbe repiilnek, és a robbands centruma koriil gydri
alakban lerakédnak (LORENZ 1973). Igy jon 1étre a maar és a
tufagy(liri vulkdnok koriill is megfigyelheté piroklasztit-
gylirli. Ha a freatomagmds robbandsok nagy mélységben
(akar tobb szdz méter) torténnek, akkor a felszinen negativ
felszinforma, maar keletkezik (20-30 m magas piroklasztit-
gylirtivel). E felszinforma fejlédése a lefelé migralé robba-
ndsokkal torténik, ezek hozzak 1étre a krater alatt elhelyez-
kedd diatrémat (LORENZ 1986). A maarok szélesedése a kra-
terperemen kialakulé gyfirdis torések menti beszakada-
sokkal torténik (LORENZ 1986). Abban az esetben viszont,
ha felszini vizzel, vagy sekély (<100 m) mélységben 1év6
viztesttel érintkezik a magma, és a robbands a felszin koz-
vetlen kozelében marad, a felszinen pozitiv felszinforma,
tufagy(irti keletkezik (50-100 m magas piroklasztitgy(ird-
vel) (LORENZ 1986). Tobbféle atmeneti és komplex forma is
l1étezik, amelyek pl. felszini vagy felszin alatti viz utdn-
potlédasa, magmafelaramldsi rata valtozasa, egyidejli mag-
mds és freatomagmads robbandsok valtozasdval alakulnak ki
(KERESZTURI & NEMETH 2012).

A kétfelszinforma magassdgan és fejlédésbeli eltérésein
tdl a piroklasztitgyfirtiben felhalmoz6dé iiledékekben is
jelent6s kiilonbség van. A mélyebb robbandsok kovetkezté-
ben a maarok iiledékében 80% felett is lehet a litoklasztok
részardnya, mig ez a szam a tufagyfr{ik esetében a sekély
mélységli vagy felszini robbandsok miatt legfeljebb 10%
(LORENZ 1986).

Az eredmények értelmezése

A litoklasztok ardnya az Osszes piroklasztitmintét te-
kintve atlagosan 1,35%, ami nagyon alacsony a LORENZ
(1986) 4ltal leirt ardnyszamokhoz viszonyitva. Ha LORENZ
(1986) modelljét vessziik alapul (vagyis tufagyfirii esetében
a litikus tormelékek ardnya 1-5%), és az ott kozolt ardnyo-
kat elfogadjuk, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy az atla-
gosan 1,35%-os litoklasztmennyiség alapjan a Badacsony
tufagyfirtivulkan volt, amely sekély mélységben, vagy fel-
szinen tortént freatomagmas robbandsok sordn képzddott.
Azonban sajnos nem ismert a teljes freatomagmads piro-
klasztit-rétegsor, igy nem tudjuk, hogy milyen mas tipusi
piroklasztitot tartalmazhat. Mindenesetre figyelemreméltd,
hogy egyik feltdrasban sem taldlunk olyan tipusd, jelentds
vastagsagu piroklasztitosszletet, amely gazdag lenne durva
hamundl nagyobb méretii feltépett litoklasztokban (mint
ahogy ezt a jol ismert tihanyi piroklasztitokban dokumen-

taltak [NEMETH et al. 2001]). Ez utalhat arra, hogy a robba-
ndsok a felsd, kevésbé konszolidalt rétegsorban torténtek, és
onnan nem migraltak mélyebbre (igy nem tépték fel a mé-
lyebben taldlhat6 keményebb kdzeteket). Ugyanakkor utal-
hat arra is, hogy a robbands helye ugyan mélyebbre migral-
hatott, viszont a k&zetoszlop mélyebb rétegeit is puha,
konszoliddlatlan iiledékek alkotjdk (finomhomok, agyag-
k&), igy nem kertilhetett lapilli, vagy anndl nagyobb méret,
keményebb kbzetbdl szarmazé fragmentum az iiledékbe.

A BBVT-en a vulkanizmust koézvetleniil megel6zd iile-
dékképzbdési ciklusban a mar tobbszor emlitett, minima-
lisan 300 m vastag agyag—homokosszlet halmozdédott fel
(Ujfalui Forméci6; BUDAI & CSILLAG 1999), igy a fent emli-
tett modell is elképzelhetd. A rossz feltartsagi viszonyok és
miatt az is lehetséges, hogy egy sekély maar kiirtéfaciesét,
vagy annak kozvetlen kornyezetét latjuk (vo. NEMETH &
WHITE 2005). Ebben az esetben a vizsgalt piroklasztitok
jelentésen athalmozédtak, és nem a szinvulkdni felszinen
felhalmozddott faciest, hanem a diatrémaba becsuszamlott,
kevert iiledékes faciest képviselik. Tovdbbd, szamos egyéb
vulkédni teriileten sok atmeneti forma is megjelenik a
maarok és tufagyiirtik kozott (KERESZTURI & NEMETH 2012),
igy az is elképzelhetS, hogy a kezdeti maar kés6bb tufa-
gytriivé fejlédott, megdllt a diatréma fejlédése, amennyiben
a krater peremén nem alakultak ki gy(rds torések, és nem
csuszamlott be tobb piroklasztit a kraterbe. Ennek hatdsdra
egyre kisebb lett a litoklasztok mennyisége a kitorés eldre-
haladtdval, jelezvén a kiirt6 egyre stabilabb &llapotat
(Lorenz 1973, 1986). Jellegzetes, juvenilis szemcsékben
gazdagabb z6ndk tobb diatréma esetében is ismertek, me-
lyek j6 anal6gidt mutathatnak a Badacsony megdrzott vul-
kani szerkezetének értelmezéséhez (bér ilyen z6ndk a fel-
tartsdgi viszonyok miatt a Badacsonyndl nem ismertek;
VALENTINE & WHITE 2012, VALENTINE et al. 2015). 50%
koriili juvenilis részaranyt szdmos fiatal maart koriilvevd
piroklasztitgy{iriben is dokumentaltak, ami arra utal, hogy
bizonyos periddusokban a vulkdni miikodést alapvetéen a
magmdban oldott ill6k kivaldsa dltal okozott magmads tipusu
robbandsos kitorések jellemezhették (TCHAMABE et al. 2015).
Ugyanakkor, a vulkdni kiirték kdzponti részében az ismét-
16d6 robbandsos kitorések sordn jelentds mennyiségi piro-
klaszt hullhat vissza, majd robbanhat ki ismét, elésegitve a
finomszemcsés matrix relativ ardnydnak novekedését
(HouGHTON & SMITH 1993, GRAETTINGER et al. 2016).
Szamos, diatrémadban fellelhetd tiledék Osszetételét vizsgal-
va tobb szerz6 is a Badacsonyhoz hasonlé alacsony lito-
klaszt részardnyt (néhany %) és viszonylag magas juvenilis
részaranyt taldlt (25%<), mig a makroszképosan nehezen
azonosithaté finomszemcsés matrixot figyeltek meg (pl.
LEFEBVRE et al. 2013). Ezek az adatok rendre olyan diatré-
makbdl szdrmaznak, amelyek egyértelmlien az egykori
szinvulkdni felszin alatti tobb szdz méter mélységet jelolnek
(LErFEBVRE et al. 2013). Sekély, de jol lehatarolhat6 diatréma
ismert fiatal maar-diatrémdbdl, melyet a Japanban 1évo
Miyakejima 2000-es években tortént kalderaformélé kito-
rése tart fel (GesHI et al. 2011). A feltart vulkani szerke-
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zetben alapvetéen juvenilis piroklasztokbdl 4ll6 vulkéni
hamu és lapillirétegek alkotjdk a kiirtSkitoltést, illetve a
sz€les krater koriili piroklasztitgy(irit.

Az aktiv vulkdni példdkhoz képest a Badacsony eseté-
ben jelentds az informaciéveszteség a nagyon gyenge fel-
tartsag és a piroklasztitok rossz megdrz6dottsége miatt. Mi
tobb, aldvakdzetek dltal fedett piroklasztitok olyan kiirt6ko-
zeli facieseket képviselhetnek, amelyek még egy viszonylag
j61 megbrzédott fiatal maar vagy tufagylirli esetében is
komoly rekonstrukciés problémakat okozhatnak. E proxi-
malis rétegsorok nem tekinthet6k reprezentativnak a kito-
rési mechanizmus pontos leirdsdhoz, mivel e rétegek kiala-
kuldsét erdsen befolydsolhatta a kiirté kozelében jellemz6
gyorsan valtozé kozeg, amiben a rétegek felhalmozddtak. A
kiirté kozelében a nagyobb méretii és sliriségli szemcsék
halmozdédhatnak fel, mig a finomszemcsés hamu a kitorési
felh6bdl a kiirt6tdl tavolabb iilepedhet ki. Tovabba a proxi-
malis alapi torléarak a kiirt6hoz kozelebb durvabb szemi és
nagyobb siirliségii piroklasztokat raknak le, mig a kisebb
stirliségli és szemcseméretli piroklasztokban gazdagabb
tiledékeik a kiirt6tdl tavolabb halmozddnak fel. Hasonld
folyamatok sordn képzddott rétegsorok gyakoriak mind
tufagy(irtik, mind maarok esetében a proximadlis rétegso-
rokban, erre j6 példa az aucklandi Pupuke maar vulkdn
proximadlis alapi torlédr iiledéke (NEMETH et al. 2012a).

Mindemellett érdemes azt is megemliteni, hogy a vizs-
galt badacsonyi lapillitufdk jelentSs része tartalmaz finom-
szemcsés, hamu szemcseméretli matrixot (1-es piroklasztit
tipus: 25,9 feliilet%, 2-es piroklasztit tipus: 51,1 feliilet%).
Korabbi munkdkban vizsgalt, badacsonyi freatomagmas
piroklasztitokbdl késziilt vékonycsiszolatokon pontszdmla-
last ugyan nem végeztek, viszont a hamu méret(i matrixban
nem vulkdni eredetd kézetszemcséket is azonositottak,
amelyek a neogén sziliciklasztos iiledékekbdl szarmaznak
(MARTIN & NEMETH 2002, 2004). Ezek a vizsgalatok felvetik
a puha k&zeteken kialakulé maarok problémajit (LORENZ
2003). Amennyiben a freatomagmds robbandsok konszoli-
dalatlan, finomszemcsés Osszletben torténnek, sokkal seké-
lyebb diatréma, valamint szélesebb maarkréter alakul ki,
illetve ilyenkor nem lesz jelent6s mennyiségti lapilli méretti
litoklaszt a piroklasztitban (LORENZ 2003, AGUSTIN-FLORES
et al. 2014). Néhany tanulmény az ilyen, sekély diatrémaval
rendelkez6 freatomagmads vulkdnokat is a tufagytiriik kozé
sorolja (pl. AGUSTIN-FLORES et al. 2014). Azonban a métrix
jellemzéséhez a jovSben részletesebb vizsgilatok sziiksége-
sek a pontos litoklasztarany kideritéséhez.

A vizsgalt badacsonyi lapillitufdkban a matrixot gyakran
helyettesiti cement. Tobb magyarazat 1étezik a cement ke-
letkezésére (STRONCIK & SCHMINCKE 2002): példdul szin-
eruptiv kifivds vagy palagonitosodds. A cement sok min-
tdban az alapanyaggal egyiitt fordul eld, ezért val6szintileg
nem fuvédott ki a kitorés sordn; valdszintibb, hogy a vulkani
tiveg dtalakuldsdhoz kotddd stabil termék. Ennek eldon-
tésére is a jovGben részletesebb, mikroszkopos és egyéb
analitikai vizsgdlatokra (vékonycsiszolat, SEM, geokémia)
van sziikség.

A 2-es tipust piroklasztitokban nagyobb a matrix ardnya,

mint az 1-es tipustiakban, illetve viszonylag nagy (1-3 cm
atmérojli) agyagkd litoklasztok is taldlhatok benne (az 1.
piroklasztit-tipushoz hasonléan kis feliilet%-ban), melyek
kiilsé feliilete a magma hdhatdsa miatt elszinez&dhetett.
Ezekben a mintdkban is taldlhat6 palagonitosodott szidero-
meldn, ami azt bizonyitja, hogy freatomagmas robbandsok
hoztak létre e piroklasztitokat is. A két piroklasztittipus kon-
taktusa azonban nem tarul fel. A 2-es tipust piroklasztit-
mintdkban nagyobb a magmads robbandsos kitorési termé-
kek (salak, tachylit) mennyisége, ami a viz/magma ardny
csokkenésére, ezzel pairhuzamosan a magmads robbandsok
dominancidjara engednek kovetkeztetni (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). Mindez arra utalhat, hogy ezek a képz6d-
mények egy olyan periédusban rakédtak le, amikor jelents-
sebb mennyiségli magma jutott a felszinre, eltolva a viz/
magma ardanyat, vagy a viztart6 rétegek nem tudtak mar ele-
gend§ vizet szolgéltatni. Igy sokkal inkabb magmas robba-
ndasos kitorésekre jellemzd piroklasztitok képzddhettek a
kitorések késébbi szakaszdban. Mindezek alapjan itt a
koréabbi freatomagmads kitorésektol kissé eltérd miikodésre
latunk bizonyitékot.

Osszességében megdllapithatjuk, hogy a Badacsony
freatomagmads piroklasztitjai legnagyobb részben juvenilis
piroklasztokbdl dllnak, és csak nagyon kis mennyiségben
(<5%) tartalmaznak litoklasztokat. A vizsgalt mintdk matrixa
eredetének megallapitdsdhoz tovabbi vizsgdlatok sziiksége-
sek. A sekélyfészkii freatomagmds robbandsok a korabbi
sekélytengeri, tavi kornyezetben lerakédott, szinvulkani fel-
szinkozeli rétegekben torténhettek. A makroszképos kép-
elemzés (pontszamldlds) tehat egyediil nem képes egyér-
telmtien eldonteni a maar—tufagyirt kérdést, ehhez tovabbi
modszerek alkalmazasa sziikséges. Ennek ellenére megélla-
pithaté a vizsgalati eredményeink és nemzetkozi anal6gidk
(pl. NEMETH et al. 2012b, AGUSTIN-FLORES et al. 2014) alap-
jén, hogy e vulkén keletkezése leginkabb egy, a kitorés sordn
,osszeroskadd” maarkriterben folyamatosan épiils tufa-
gylirti képzédésével képzelhetd el, hasonldan, mint példaul a
legtobb freatomagmads vulkan az aucklandi vulkéni teriileten
(NEMETH et al. 2012b, AGUSTIN-FLORES et al. 2014). Ennek
anal6gidjara, mint azt mar kordbban felvetették, a BBVT
Tapolcai-medencére esd része leginkdbb a mai aucklandi
vulkani teriilethez lehetett hasonlé (NEMETH et al. 2010).

A Badacsony vulkani fejlodéstorténete

A Badacsony feltételezhetd fejlédéstorténetét a 6. dbrdn
mutatjuk be, a modell a korabbi és jelenlegi vizsgélati ered-
mények Osszegzése.

1. szakasz: A Badacsony vulkani miikodése kezdetén a
magma a felszinkozeli foly6vizi—tavi tormelékes iiledékes
rétegsorba nyomult (NEMETH & MARTIN 1999). Ezek a
finomszemcsés aleurolit- és homokkd&rétegek jo viztartd és
vizad6 tulajdonsdgaiknak koszonhetSen annyi vizet tartal-
mazhattak, hogy a vulkdni m{ikodés kezdetén freatomagmas
robbandsos kitorések zajlottak (NEMETH & MARTIN 1999,
NEMETH & CSILLAG 1999). E kitorések sordn alapi torlodrak
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raktdk le rosszul osztalyozott piroklasztitjaikat, valamint piro-
klasztszords is tortént, amire a jol osztilyozott lapillitufa,
valamint mds anal6g teriiletek hasonld képz&dményei utalnak
(pl. Motukorea, Uj-Zéland: AGUSTIN-FLORES et al. 2015). A
szideromeldn kozetiivegszildnkok jelenléte aldtdmasztja,
hogy viz-magma kolcsonhatds tortént (SHERIDAN & WOHLETZ
1983; MARTIN & NEMETH 2002, 2004). A kevés litoklaszt
alapjan a tufagyfirti vulkani forma valdszintsithets, azonban a
matrixban kordbban leirt, sziliciklasztos prevulkdni iiledé-
kekbdl szarmaz6 jarulékos szemcsék utalhatnak puha aljzaton
kialakult maar vulkdnra is, amelyre tobb nemzetkozi példa is
ismert (LORENZ 2003, AGUSTIN-FLORES et al. 2014).

2. szakasz: A 2. piroklasztittipusban jellemz8 nagyobb
tachylit és salak részardny, illetve a viszonylag nagy méretii
(1-3 cm atméréjti) agyagkdlitoklasztok jelenléte kisebb
fragmentdciora, ezzel egyiitt a rendszer egyre ,,szdrazabba”
valdsdra, magmads robbandsos kitorésekre utal, ami a viz/

magma ardny eltoléddsa miatt kovetkezhetett be.
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3. szakasz: Amikor a viz mennyisége jelent§sen meg-
csappant a viztartd rétegekbdl, vagy nagyobb mennyiségti
magma tort felszinre és/vagy nagyobb lett a magmafel-
dramlési sebesség, és mar nem volt elegendd vizmennyiség
a freatomagmas robbandsos miikodés fenntartdsdhoz, akkor
(Hawaii-tipusti) lavaonté miikodés kovetkezett (vo. WOMER et
al. 1980, AGUSTIN-FLORES et al. 2014). A Badacsony jelenlegi
korkoros morfoldgidja arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a
lavafolydsok a krateren beliil maradtak, és azt toltotték fel,
esetleg kisebb ldvatavat (sensu lato) is alkothattak (LORENZ
1986, MARTIN & NEMETH 2002, KERESZTURI et al. 2010).

4. szakasz: A fedd salakosszlet (pl. BUDAI et al. 1999)
alapjan ezutdn a vulkan rovid ideig ismét exploziv, viszont
mar tisztdin magmads robbandsos, un. Stromboli- tipusu
miikodésre valtott (vo. AGUSTIN-FLORES et al. 2014), és egy
salakkup épiilt fel a hegy tetején (BubpAl et al. 1999, MARTIN
et al. 2003). A terepen a salakos Osszlet csak a hegy északi
oldalan figyelhetd meg, igy valdszintileg ott volt az egykori
salakkip (MARTIN & NEMETH 2004).

5. szakasz: A Badacsony vulkdn mi-
kodése ezzel befejezddott, a tovabbi folya-
matok mdr a lepusztuldsi fizisba esnek.

A vulkdn miikodésében felismert sza-
kaszok valdszintileg nem lehettek hosszd
élettiek, valamint a vulkéni felépitmény is
kis (<2 km?) térfogatd, igy a Badacsony
egy monogenetikus tufagytiriként, vagy
sekély maarként rekonstrudlhat. Erézids
felszint nem taldltunk a kiilonboz6 kito-
rési egységek (freatomagmads piroklasz-
titok két tipusa, lavakdzet, salak) kozott,
viszont a rossz feltartsdg miatt nem zar-
hat6 ki egyértelmien ezek jelenléte,
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6. abra. A Badacsony vulkan fébb fejlodéstorténeti szakaszainak javasolt modellje. Bal oldalon a

tufagyirt, jobb oldalon a maar eredet lathato. Magyarazat a szévegben

Figure 6. The proposed main volcanic phases of Badacsony volcano as shown on a schematic model. Left
column shows tuff ring, righ column shows maar model. See text for further explanation
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A vulkanizmus lefolyasa nagy hason-
16sdgot mutat az AGUSTIN-FLORES et al.
(2014) altal vizsgélt, Maungataketake
nevil (aucklandi) vulkani teriilet, pleisz-
tocén koru tufagyftirtivel, amely esetében
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rések tipusdra, és ezek alapjan a vulkdni miikodés lefo-
lyaséra.

Eredményeinket a kdvetkez6 £6 pontokban foglaljuk ssze:

I) Szdlban all6 freatomagmads piroklasztit-kibukkana-
sokat dokumentdltunk, amelyekrdl 4ltaldnossdgban el-
mondhat6, hogy rosszul feltartak, kis méretiek.

II) A freatomagmads piroklasztitokban a szideromeldn
kézetiiveg-szilankok nagy részardnyban vannak jelen, ami
bizonyitja e piroklasztitosszlet freatomagmads eredetét.

IIT) A badacsonyi freatomagmads piroklasztitok nagyon
kevés makroszképosan elkiilonithetd litoklasztot tartal-
maznak (az Osszes mintdban dtlagosan 1,35 feliilet%); ez
alapjan feltételezhetd, hogy a robbandsok a szinvulkani fel-
szin kozelében mentek végbe, igy egy tufagyfirli rekonst-
rudlhaté. Ezzel szemben a matrixon belill megjelend, pre-
vulkéni sziliciklasztos iiledékekbdl szarmazd litikus elegy-
részek felvetik a ,,puha aljzaton” kialakulé maar lehet&sé-
gét, ennek igazoldsa azonban a makroszképos pontszamla-
lasos médszerrel nem lehetséges.

IV) A vulkanizmus lefolydsa a piroklasztitok szoveti
elemzése, valamint a kitorési egységek tulajdonsdgai és
helyzete alapjan tobb szakaszra oszthatd. A rendelkezésre
all6 koréabbi adatok és jelenlegi eredmények alapjan vulkani
fejlodéstorténeti modellt allitottunk fel a Badacsony vulkéni
miikodésének rekonstrudldsara.

A Badacsony fejlédéstorténetének pontosabb megis-

merése tovabbi részletes kutatdsokat igényel. A poli-
ciklikus mtikodés kérdésének megvalaszoldsdhoz pontos
kormérésekre van sziikség az egyes kitorési egységekbdl
(a piroklasztitbol és a lavak&zetbdl). Ezek geokémiai
elemzése hozzdsegithet annak eldontéséhez, hogy az
egyes kitorési fazisokat azonos vagy eltérd Osszetételd,
forrasti magmacsomagok taplaltak-e. A litoklasztok rész-
ardnydnak pontositdsdhoz, valamint a 2 mm-nél kisebb
méretli szemcsék eredetének tisztdzdsdhoz a métrix mik-
roszkopos és egyéb szemcseanalitikai vizsgalata sziiksé-
ges. Ezeken feliil, geofizikai (mdgneses és sekély gravita-
ciés) moédszerekkel a felszin alatti diatréma jelenlétét,
illetve annak mélységét lehetne igazolni. Relevéans infor-
madcidkat nytjthat tovabbd a szomszédos, hasonlé mor-
fologidju Szent Gyorgy-hegy részletes vulkanoldgiai
(hasonlé modszertannal torténd) vizsgdlata is, ami mar
folyamatban van.
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1. digitalis tablazat. A képelemzés eredménye: atlag és relativ szérds a két piroklasztit-tipusra vizsgdlt komponensenként. A d6lt
betlitipussal szedett komponensek a juvenilis klasztok k6z¢ tartoznak.

Digital table 1. Results of image analysis. The table shows the average area ratios and standard deviations of different components within
the two different pyroclastic types. Values in italic correspond to juvenile components.

2. digitalis tablazat. A képelemzés eredménye a minta vagott feliiletének szdzalékdban.
Digital table 2. Result of the image analyses. The area ratios are expressed in the percentage of the whole cutted surface of the specimen.
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