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landforms of monogenetic basaltic volcanism 

Abstract
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.
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Összefoglalás
A tanulmányban a Bakony–Balaton-felvidéki vulkáni terület (BBVT) legismertebb tanúhegyén, a Badacsonyon

kibukkanó freatomagmás piroklasztit-összlet első kvantitatív leírását és vulkanológiai értelmezését mutatjuk be. A piro -
klasztitok juvenilis/litikus törmelékeinek arányát pontszámlálásos módszerrel vizsgáltuk vágott kézipéldány-fel színe -
ken. A felület%-ban kapott eredményeket a kőzetminták teljes térfogatára vonatkozónak vettük. E módszer segít ségével
meghatároztuk a freatomagmás robbanások relatív mélységét a szinvulkáni felszínhez képest, következ tetéseket vontunk
le a lehetséges szineruptív vulkánmorfológiára, valamint a terepi megfigyelések és korábbi tanulmányok alapján rekonst ru -
áltuk a vulkán működésének teljes fejlődéstörténetét.

A képelemzés során megállapítottuk a litikus elegyrészek minimális arányát. Ebből, valamint a piroklasztitok térbeli el -
ter jedéséből és rétegtani helyzetéből valószínűsíthető, hogy a Badacsony egy monogenetikus (esetleg policiklikus) tufagyűrű
vagy sekély maar vulkán volt, amelynek kialakulásában a víz-magma kölcsönhatás következtében történt sekély mélységű
freatomagmás robbanások játszották a fő szerepet. Az alacsony tufagyűrű vagy sekély maar forma eredete a litoklasztok kis
mennyiségével támaszt ha tó alá. Viszonylag kevés litoklasztot tartalmazó freatomagmás kitörési termékek nem csak tufa -
gyűrűk, hanem puha, konszo li dálatlan kőzeten kialakuló sekély maarok képződményei is lehetnek, amely modell a Bada -
csony esetében is valószínűsíthető.

A terepi megfigyelések, valamint a képelemzés eredménye alapján a vulkanizmus freatomagmás robbanásos, lávaöntő és
magmás robbanásos fázisokra osztható, amire fejlődéstörténeti vázlatot adtunk. A jelen munkában közölt, célzott vulkano -
lógiai adatok megfelelő alapot adhatnak a további badacsonyi vulkano lógiai kutatásokra.
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Bevezetés

Vulkanológiai és geomorfológiai szem pont ból Magyar -
ország egyik legismertebb és legszebb tája a Bakony–
Balaton-felvidéki vulkáni terület (BBVT) (1. ábra), amely a
vulkanológia nemzetközi látókörébe az utóbbi másfél
évtizedben került be (pl. NÉMETH & MARTIN 1999). A
vulkáni területen megtalálható kitörési központok működé -
sére a freatomagmás robbanásos kitörés jellemző, melynek
so rán a felfelé nyomuló magma vízgazdag üledékkel talál koz -
va heves robbanásokat eredeményez (SHERIDAN & WOHLETZ

1983; MARTIN & NÉMETH 2004). Ezek a freatomagmás
expló ziók a relatív mélységüktől, valamint a víz/magma
ará ny ától füg gően más-más felszínformákat eredményez -
nek. A mély robbanások szinvulkáni felszín alá mélyülő
krá te reket, ún. maarokat hoznak létre, míg a sekély mély -
ségben történő robbanások pozitív felszínformákat, ún.
tufa gyű rű ket ered ményeznek (LORENZ 1973, 1986; NÉMETH &
MARTIN 1999; MARTIN & NÉMETH 2004, CARMONA et al.
2011). A robbanások során képződő, laza tefrából álló gyűrű
piroklasztszórás és alapi torlóárak során épül fel (LORENZ

1973). E képződmény anyagában megjelenik a szürke vagy
sárga, freatomag ma tizmusra, hirtelen hűlésre utaló szidero -
melán vulkáni üveg, valamint a lassabb hűlésre utaló, sötét -
szürke vagy fekete, hó lyagos tachylit vulkáni üveg (FISHER &
SCHMINCKE 1984). Ezen kívül nagyon gyakoriak az üledék -
ben a vulkáni fel építmény alatti rétegsorból feltépett lito -
klasztok, azaz járu lé kos elegyrészek is. Különösen sok (>80
térfogat%) lito klasztot tartalmaznak a mély, maarfor máló
freatomag más robbanások során képződött piroklasz titok
(LORENZ 1973). A maar és a tufagyűrű vulkáni forma nem
mindig különít hető el egyértelműen: nagyon sok az átme ne -
ti for ma és folyamat, különösen a vulkáni működés előre -

halad tával egyre fokozódó ún. „szárazodás” a freato mag -
más rob ba násokat elősegítő külső víz mennyiségének
csökke né sé vel (KERESZTURI & NÉMETH 2012). Ezek a ténye -
zők jelen tősen megnehezítik a paleovulkáni formák rekonst -
ruk cióját.

A BBVT vulkáni felépítményeinek jelentős részét már
megvizsgálták korszerű vulkanológiai kutatás keretében
(pl. MARTIN & NÉMETH 2004). A részletes kutatások elke -
rülték a BBVT emblematikus tanúhegyét: a Badacsonyt. E
vizsgálatot pótolja jelenlegi munkánk: fő célunk, a bada -
csonyi vulkanizmus freatomagmás robbanásos összle tének
lényegi dokumentációja, valamint vulkanológiai interpretá -
ciója. Célunk továbbá, hogy e freatomagmás piroklasztit-
összlet makroszkópos szöveti elemzésével, ezen belül a
juvenilis/járulékos szemcsék arányának meg ha tározásával
következtessünk az egykori vulkáni formára (maar vagy
tufagyűrű). A BBVT a Bakony–Balaton Geo park része,
ezért fontos a terület földtudományi vizsgálata, az új kuta -
tási eredmények pedig segítséget nyújthatnak a térség geo -
turisztikai célú fejlesztéséhez is. Ezen túl az ered mények
hozzájárulhatnak más, napjainkban is aktív mono genetikus
vulkáni területek tulajdonságainak, jellem zőinek, működé -
sének és veszélyeinek pontosabb megértéséhez.

Földtani háttér

A Kárpát–Pannon térségben a miocén–pliocén során
(~11–0,1 millió évvel ezelőtt) posztextenziós alkáli bazal tos
vulkanizmus zajlott, amelynek során monogenetikus vul -
káni területek jöttek létre főként a térség peremi terüle tein:
Stájer-medence, Bakony–Balaton-felvidék, Kisalföld, Sel -
mec, Nógrád–Gömör, Persány (SZABÓ et al. 1992). A BBVT
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1. ábra. A Bakony–Balaton-felvidéki vulkáni terület (BBVT) egy részlete DeFerranti domborzatmodellen (DEM – Digital Elevation Model), a számok az

ismertebb tanúhegyeket jelölik. 1 — Badacsony, 2 — Gulács, 3 — Szent György-hegy, 4 — Haláp, 5 — Tóti-hegy, 6 — Csobánc, 7 — Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM

forrása: 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 — Gulács, 3 — Szent György-hegy, 4 — Haláp, 5 — Tóti-hegy, 6 — Csobánc, 7 — Kopasz-hegy, 8 — Szigliget (DEM source: http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html)



a rendelkezésre álló K-Ar és 40Ar-39Ar koradatok alapján a
körülbelül 8 és 2 millió évvel ezelőtti időszakban volt aktív
(BALOGH et al. 1982, 1986; BORSY et al. 1986, WIJBRANS et
al. 2007). A vulkáni területen talál ha tó kitörési központok
jellemzően kis térfogatú, bazaltos mag ma által táplált, rövid
idő alatt felépült ún. monogene tikus vulkánok (WALKER

1993, NÉMETH & MARTIN 1999). Többségük kez deti műkö -
dési fázisában freatomagmás rob ba násos kitö ré sek voltak
jellemzők. Számos Balaton-felvidéki vulkáni köz pont ese -
té ben (pl. Badacsony, Szent György-hegy, Haláp) jellemző
volt a kezdeti freatomagmás működés (NÉMETH & MARTIN

1999, MARTIN & NÉMETH 2004). Továbbá dokumentálták a
freatomagmás robbanásos kitörés utáni magmás robbaná -
sos, illetve lávaöntő vulkáni műkö dést is (pl. MARTIN &
NÉMETH 2002, 2004).

A Badacsony a BBVT déli részén található (pl. MARTIN

& NÉMETH 2002) (1. ábra). A tanúhegy 40Ar-39Ar kora 3,45
millió év (WIJBRANS et al. 2007), amely hasonló a korábbi
K-Ar koradatokhoz (BALOGH et al. 1986). A Badacsony
vulkáni kőzetei a Tapolcai Bazalt Formációhoz tartoznak
(NÉMETH & CSILLAG 1999). A pliocén vulkáni kőzetek fekü
rétegsorának legidősebb képződményei paleozoosak, a vul -
kanitok közvetlen feküképződményei pedig neogén kőze -
tek. A vulkanoklasztitok a BBVT egész területén általában
közvetlenül a pannóniai üledékes kőzetekre települnek
(BUDAI & CSILLAG 1999). A Badacsonyon még nem mélyült
jelen tős (100 méternél nagyobb) mélységű fúrás, viszont a
bada csonytomaji K–7 fúrás a Badacsony lábánál, a Balaton
part ján vélhetően a tanúhegy alatti képződményekkel azo -
nos rétegsort tár fel. A K–7 fúrás rétegsora alapján a bada -
csonyi vulkanoklasztitok (és a lejtőtörmelékek, illetve
külön féle eluviális rétegek) alatt az Újfalui Formáció
(aleurit, homok, agyag) következik (NÉMETH & CSILLAG

1999). A vulkaniz mus szempontjából e formáció kiemelt
fontosságú, ugyanis nagyon jó a vízadó képessége (SZTANÓ

et al. 2013). Ennek lerakódása a Pannon-tó deltasíkságán
történt (NÉMETH & CSILLAG 1999). A víztelített pannóniai
üledékek és az azokba nyomuló magma kölcsönhatása során
heves freato magmás robba násos kitörések történtek
(NÉMETH & MARTIN 1999). A BBVT területén a freato mag -
matizmus szempontjából sze re pe lehetett az Újfalui Formá -
ció alatt, 139 m mélységben kezdődő miocén Tinnyei
Mészkő Formációnak (sekély ten geri mészkő), ami nagy
mennyi ségű karsztvíz tárolására lehetett képes (BUDAI &
CSILLAG 1999). 

Kutatástörténet

A BBVT alkáli bazaltos vulkanizmusával már majdnem
másfél évszázaddal ezelőtt is foglalkoztak (pl. HOFMANN

1874). A terület egyik legismertebb tanúhegye a Badacsony,
amelyről azonban csak néhány vulkanológiai témájú cikk
született. HOFMANN (1874) a Badacsonyt monogenetikus
vul kánnak írta le; igaz, e megnevezést nem használta mun -
kájában, azt annak interpretációjából szűrhetjük le, elsősor -
ban abból, hogy kutatásai szerint a hegy teljes tömegét

egyet len kitörésnek köszönheti (bár ennek hosszáról, jelle -
géről nem tesz említést). Ebben a tanulmányban a szerző
megemlítette a badacsonyi piroklasztitok egyik leg főbb
szö veti jellemzőjét: „a vulkáni csatorna feltépett kőze tei,
valamint a szétszakadt bazalt darabjai” találhatók meg ben -
ne. Monográfiájában LÓCZY (1913) is fontos kijelentést tett a
Badacsonyról, megemlítve a „hegy lejtőszögének hirtelen
megváltozását” 290–300 méter tengerszint feletti magas -
ság ban a hegy teljes kerületén. Ezt LÓCZY (1913) azzal
magyarázta, hogy „a laza, kongériás rétegek” (ami BUDAI &
CSILLAG (1999) leírásában a Tihanyi Formációnak felel
meg) „ilyen szög alatt kerülhetnek csak egyensúlyi álla -
potba” (a legmeredekebb szög a ferde felületen, amelyen a
laza anyag stabil marad). Később JUGOVICS (1973) meg álla -
pította, hogy a tenger szintje feletti 310 méter magas ságig a
hegy keleti oldalán pannóniai üledékes rétegek talál hatók, e
magasság felett 5 méter vastagságú piroklasztit következik,
majd a tengerszint feletti (tszf.) 315 métertől tömött szövetű
bazalt látható a feltárásban. Átlagosan tszf. 400 métertől
vörös, hólyagos salakösszletet írt le. Később MARTIN &
NÉMETH (2002, 2004) és MARTIN et al. (2003) részletesen is
foglalkoztak a Badacsony vulkanizmusával. Leírták a bazalt
lávakőzet alatt található lapillitufa fő jel lem zőit kőzettani
vékonycsiszolatos vizsgálatok alapján: durvaszemcsés,
rosszul osztályozott, sárga vagy barna színű, és prevulkáni
litoklasztokat, olivin és piroxén xeno kristályokat, valamint
szögletes, kicsi vagy nagy hólyag üreg-tartalmú, mikrolit-
szegény szideromelán kőzetüveg szilán kokat tartalmaz.
Ezek alapján következtettek a lapilli tufa freatomagmás ere -
detére, a magma felszínközeli felhab zására és a prevulkáni
mellékkőzetek lehetséges felszakítá sára. Továbbá leírták,
hogy a krátert lávafolyások töltötték fel, amelyek lávatavat
is alkothattak. Ennek fedőjeként egy észak felé nyitott,
gyűrűszerű felépítmény található, ami lávafröccsből és vö -
rös salakból áll, ez a legújabb 1:50 000-es földtani térképen
is jelezve van (BUDAI et al. 1999).

A kutatástörténet alapján egyértelmű, hogy a Badacso -
nyon folytatott vulkanológiai–geológiai kutatások csupán
vázlatos földtani információkkal szolgáltak, továbbá az
ezredfor duló utáni munkákat kivéve nem foglalkoztak a
vulkaniz mus lefolyásával, a piroklasztitok szedimentoló -
giai vizsgá la tá val. Ezek alapvetőek a paleogeomorfológiai
 kutatá sok hoz, ahol döntő szempont, hogy milyen magas
piro klasztit gyűrűvel, ehhez kapcsolódóan mekkora területi
eróziós rá tával számolunk (pl. NÉMETH et al. 2007). A maar
vagy tufa gyűrű rekonstrukciót összehasonlítva akár 100–
150 mé ter nyi különbség is lehet a terület kiszámolt lepusz -
tulá sá ban, és ez nagyban befolyásolja a területre vonatkozó
hosszú távú eróziós számításokat (NÉMETH et al. 2003,
2007). 

Vizsgálati módszerek

Terepbejárás, mintavétel

Kutatásunk során sikerült a Badacsony területén több
szálban álló kőzetkibúvást, feltárást találnunk. A szakiro -
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dalom csupán egy ilyen lelőhelyet jelöl (BUDAI & CSILLAG

1999), amely a hegy északnyugati oldalán, 300 m tszf.
magasság környékén található. Kézi GPS (Garmin
GPSMAP 60 Cx, SirfStarIII vevő, MapSource térképpel,

gyártó szerint 95%-ban <10 m pontosság)
segítségével rög zí tet tük az általunk vizsgált
feltárások koordi nátáit és tengerszint feletti
magasságát, vala mint a képelemzéshez piro -
klasztit-kézipél dányokat gyűj töttünk. A vizs -
gált feltárások pontos helyét a Bada csonyról
készült LiDAR (Light Detection and Ran -
ging) alapú dombor zatmodellen ábrázol tuk
(KOMA & ZLINSZKY 2014) (2. ábra).

A mintákat nem csak szálfeltárásokból
vettük, hanem a közvetlenül alattuk talált tör -
me lékből is. Mivel ezek szem cseösszetétele
megegyezik a felettük található szálfeltáráso -
kéval, valószínűsíthető, hogy onnan hordód -
tak le utólag, főként a glaciálisokban végbe -
ment lejtős tömegmozgásokkal jutottak mai
helyükre.

Képelemzés

A képelemzés célja az volt, hogy meghatá -
roz zuk az egyes alkotórészek arányát a Bada -
csony freatomagmás ere detű piroklasztit-
összletében (vö. AGUSTÍN-FLORES et al. 2015).
Ennek alapján következtethetünk a vulkáni
működés típusára, lefolyására, valamint a
vulkán morfológiájára. A képelemzést pont -

számlálásos módszerrel végeztük, aminek menete a követ -
kező volt. A begyűjtött kőzet mintákat ketté vágtuk, majd
digitalizáltuk (be szkenneltük a vágott felü leteket). Az így
kapott képeket a JMicroVision® nevű freeware szoftverrel
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2. ábra. A Badacsony árnyékolt LiDAR domborzatmodellen a tanulmányban leírt feltárásokkal; a

fehér pontok az 1-es típusú, a fekete pontok a 2-es típusú piroklasztitok kibukkanását jelölik. A fekete

vonal a szálban álló feltárásokat köti össze (domborzatmodell forrása: 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)

1. táblázat. A talált badacsonyi freatomagmás piroklasztit-feltárások pontos helyzete, leírás

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



(http://www.jmicro-vision.com) ele -
mez tük. A programban megadtuk a
mak roszkópos vizs gálatok alapján el -
kü lönített csoportokat (az egyes alko -
tó részeket) (l. alább). A program úgy
működik, hogy a vágott kőzetfelületet
ábrázoló képen vélet lenszerűen pixe -
leket jelöl be, ame lyeket a felhaszná -
ló nak be kell sorolni a meg adott
csopor tokba. Ennek eredményeként
meg kapjuk, hogy az egyes csoportok
az adott kép, vagyis az adott kőzet -
felület hány százalékát teszik ki. E
kétdimenziós eredmé nye ket a szem -
csék izometrikus alakjából kiindulva
az adott kőzet minták teljes térfo ga tá -
ra adaptáltuk. Előzetesen próbaméré -
seket végeztünk, amelyek során azt
tapasztaltuk, hogy 250 pont ból már
megbízható pontos ságú, a teljes kő -
zet felületre extrapolálható ered ményt
lehet kapni, így minden mintán 250
pontot azonosítottunk. E pont szám lá -
lást 41 mintán végeztük el.

A Badacsonyon kibukkanó

freatomagmás piroklasztitok

jellemzői

A piroklasztit-kibukkanások
elhelyezkedése, jellege

A Badacsony freatomagmás piro -
klasztitjairól általános ságban elmond -
ható, hogy a kibukkanásai foltszerűek,
ero dáltak, és kis mére tűek. Rétegzés
nem figyelhető meg, a feltárások nem kap csolhatók össze.

Piroklasztitot csak a hegy északi és nyugati oldalán ta -
láltunk szálfeltárásban (és törme lék ben), a keleti oldalon
pe dig csak egy helyen lejtőtörme lékben (2. ábra; I. táblá -
zat). A legjobb megtartású feltárás a MARK 19 elne vezésű
(3. ábra, A, B), amely 5 méter széles és 2 méter magas. A
rétegek dőlése lejtőirányú. Az itt kibuk kanó piroklasztitot
felépítő szemcsék méretét tekintve a kőzet lapillitufa. Finom
rétegzettség nem figyelhető meg, a feltárás a mátrix mennyi -
ségét és a szemcsék mé re tét tekintve két egységre osztható:
1) felső, finomabb szem csés, kevesebb mátrixot tartalmazó
egység, valamint 2) alsó, durvább szemcsés (akár 2–3 cm
átmérőjű piro klasztokat) tartalmazó egység. A feltárást
felépítő lapillitufa rosszul osztályozott. A mátrix helyenként
szinte teljesen hiányzik, a kőzet szemcsevázú (lapillikő). A
kézipéldá nyo kat makrosz kóposan vizsgálva megállapít ha -
tó, hogy főleg juvenilis piroklasztok építik fel, ame lyekhez
jóval kisebb arányban társulnak litoklasztok.

A terepi munka során két különböző típusú freato mag más
piroklasztitot találtunk, amelyek makroszkóposan jól elkülö -

nít hetők. A 2. ábrán a fehér pontok az 1-es típusú, a fekete
pontok pedig a 2-es típusú piroklasztitokat jelölik: a nyugati
oldalon az 1-es, az északin a 2-es típusú található (kivétel a
MARK 006 jelű, amely a keleti oldalon található, azonban ott
csak törmelékben találtuk meg a freatomagmás piroklasz -
titot, szálban nem). Az 1-es típusú piroklasztit lapilli tufa (4.
ábra, A–C), osztályozottsága változó, előfor dul jól és rosszul
osztályozott minta is. Nagyrészt juvenilis lapilliből áll,
amelyhez képest jóval kevesebb litikus törme léket (homok -
kő, agyagkő, mészkő) tartalmaz. A mátrix mennyi sége válto -
zó, amelyet sok mintában teljesen vagy részben valamilyen
cement (kalcit vagy aragonit) helyet tesít. A 2-es típusú
piroklasztit esetében világosabb, sárga a mátrix, amely az 1-
es típushoz képest jellemzően nagyobb arányt képvisel a
mintákban (4. ábra, D–F). Ez a típus jel lemzően rosszul
osztályozott. Az előzővel ellentétben sok hólyagos juvenilis
piroklasztot (főként salakot) tartal maz, a legtöbb mintában
kis mennyiségben palagoni to so dott szi de ro melán kőzetüveg
is található. A litoklasztok aránya kicsi, leggyakrabban
agyag kőfragmentu mként (szélük a magma hőhatásától elszí -
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3. ábra. A legjobban feltárt badacsonyi freatomagmás piroklasztit-kibukkanások. Mindkét itt bemutatott

feltárás az 1-es piroklasztit-típust tárja fel. A) A MARK 19 jelű feltárás részlete. LT1: a felső összlet, kevesebb

mátrixot és kisebb szemcséket tartalmaz, LT2: az alsó összlet, több mátrixot és nagyobb szemcséket

tartalmaz. A kettő határa fokozatos, nem éles. B) A MARK 19 jelű feltárás részlete. Repedésekkel sűrűn

átjárt, rétegzettség nem ismerhető fel. C) MARK 17 jelű feltárás részlete. A feltárás kisméretű, jelentősen

lepusztult. A piroklasztit a talajból bukkan elő. D) A MARK 17 jelű feltárásból származó kézipéldány friss

törési felülete. A minta helyenként cementált, néhol a mátrix domináns

Figure 3. Well-exposed phreatomagmatic pyroclastic-outcrops of the Badacsony Hill. All pictures shows outcrops

of type 1 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



neződött) fordulnak elő. Ilyen piro klasztitot korábban nem
írtak le a Bada csonyról. A két piroklasztit-típus közvetlen
kontaktusa nem tárul fel, a 2-es típusú jellemzően nagyobb
tszf. magas ság ban található (I. táblázat).

A freatomagmás piroklasztitokat felépítő
komponensek

A bazaltos freatomagmás kitörések során képződött
piro klasztitok kőzetalkotói alapvetően 4 csoportba sorolha -
tók: juvenilis piroklasztok, litikus törmelékek, mátrix, ce -
ment (pl. AGUSTÍN-FLORES et al. 2015). Számos szerző
(többek között AGUSTÍN-FLORES et al. 2015) a kőzetüveg
kifejezést a hamu szemcseméret-tartományra használja,
azonban mások (például MARTIN & NÉMETH 2004, FISHER

& SCHMINCKE 1984, THORDARSON 2004) a lapilli szem -
cseméretre is. Jelen tanulmányban ez utóbbit követjük. A
komponensek általános tulajdonsága, hogy a szemcsék a
freatomagmás robbanások során képződött kitörési termé -
kek esetében szögletesek (NÉMETH 2010). A juvenilis szem -
csék a friss, kitörő magmából származó, buboréko so dott és
fragmentálódott, majd gyorsan kihűlt piroklasztok (FISHER

& SCHMINCKE 1984). Ezek a teljesen üveges szem csék től a
mikrolitos változatokig terjedhetnek (NÉMETH 2010). A
juvenilis szemcséken belül kétféle kőzetüveg típus külö nít -
hető el: a szideromelán és a tachylit (FISHER & SCHMINCKE

1984). A szideromelán jellemzően hirtelen hűlésre utal,
amikor a vas-oxidok nem tudnak kikristályo sodni (FISHER &

SCHMINCKE 1984). A szideromelán jelen léte a freatomag -
más hatást jelezheti (pl. HEIKEN 1974, SCHOPKA et al. 2006).
A tachylit esetében lassabb hűlés a jellemző, van elég idő
arra, hogy vas-oxid mikrokristályok képződjenek, így a
tachylit mikroszkópos képe nem áttet sző, ellentétben a
szide ro melánnal (FISHER & SCHMINCKE 1984).

A Badacsony freatomagmás piroklasztitjából korábban
már készültek vékonycsiszolatok (MARTIN & NÉMETH 2002,
2004). Ezekben a munkákban már dokumentálták a juve -
nilis törmelékeket, illetve elkülönítették a kétféle vulkáni
üvegszemcsét. Ezen ismereteket figyelembe véve végeztük
el makroszkóposan a képelemzéses vizsgálatot, amely mel -
lett mikroszkópos elemzésre és más, részletesebb analitikai
módszerekre nem került sor. A korábbi vékonycsiszolati
mintákra támaszkodva a makroszkópos mintákon kézi na -
gyí tó segítségével megfelelően elkülöníthetők a juvenilis
szemcsék a litoklasztoktól, valamint a kőzet mátrixától és/
vagy annak cementáló anyagától. A juvenilis piroklasz to kon
belül a szideromelán (világosbarna, sötétbarna, csil lo gó
szem cséktől a matt felszínű szemcsékig) és tachylit (sö tét,
gyakran fekete, hólyagos szemcse) elkülönítése is lehetséges
volt a kézipéldányokon. Természetesen a szide ro melán–
tachylit makroszkópos elkülönítésnek van hibája, azonban
mivel mindkettő juvenilis szemcse, a vulkáni kő zet üvegeken
belül a kettő elkülönítése jelen munka szem  pontjából kevésbé
fontos. A fő célunk a juvenilis–járu lé kos szemcsék rész ará -
nyának megállapítása volt, amely két komponens makrosz -
kóposan könnyen elkülönít hető.
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4. ábra. Badacsonyi freatomagmás lapillitufa-minták vágott kézipéldányai. A felső sorban az 1-es, az alsóban a 2-es piroklasztit-típusba sorolt minták találhatók. A:

mark16_1; B: mark19_5; C: mark17_3; D: mark5_2; E: bad004_mark005_1; F: bad006_mark008_2. Jelölés: folytonos vonal: lapilli méretű tachylit; szaggatott

vonal: lapilli méretű szideromelán; 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_1; F: bad006_mark008_2. Note: solid line: lapilli-sized tachylite; dashed line: lapilli-sized

sideromelane; dotted line: lithics



Az alábbiakban az egyes juvenilis kőzetszemcsék mak -
roszkópos elkülönítését mutatjuk be a fentebb leírtak tükré -
ben. A szideromelán makroszkópos megjelenése: szürke,
sárga, sárgásbarna, szögletes, esetenként hólyagos vulkáni
üveg, míg a tachylité: sötétszürke–fekete, nagyobb hólyag -
üre geket tartalmazó, mikrolitgazdag vulkáni üveg (FISHER

& SCHMINCKE 1984, NÉMETH & MARTIN 2007, NÉMETH

2010, THORDARSON 2004). A juvenilis szemcsék közé tarto -
zik a magmás robbanásos kitörésekre jellemző salak is, ami
több kézipéldányban jelen van. Hólyagüregessége és vörös
színe miatt könnyen elkülöníthető makroszkóposan is a töb -
bi komponenstől.

A litikus elegyrészek (litoklasztok) az idősebb kőzetek ből
származó, véletlenszerűen felszakított szemcsék (FISHER &
SCHMINCKE 1984), amelyeket a felfelé nyomuló magma,
illetve a felszín alatti robbanások tépnek fel (LORENZ 1973,
1986; FISHER & SCHMINCKE 1984; SHERIDAN & WOHLETZ

1983; KERESZTURI & NÉMETH 2012). A BBVT (és a Bada -
csony) esetében ezek leggyakrabban: mészkő, homokkő,
pala, agyagkő (NÉMETH & MARTIN 1999, MARTIN &
NÉMETH 2004).

A finomszemcsés mátrix gyakran a freatomagmás frag -
mentációhoz köthető (FISHER & SCHMINCKE 1984, SCHOPKA

et al. 2006). Ilyen esetben meglehetősen nagy az aránya, a
keletkező piroklasztit akár teljes egészében ebből állhat
(SCHOPKA et al. 2006). A mátrix nemvulkáni, homokos–
agyagos üledéket is tartalmazhat, amelyet a freatomagmás
explóziók robbantottak szét (NÉMETH & MARTIN 1999). A
mátrixot gyakran helyettesítheti valamilyen cementanyag,
főként kalcit és aragonit (STRONCIK & SCHMINCKE 2002).

A képelemzés eredménye

A pontszámlálás során kapott eredményeket (felület%-
ban) az 1. és 2. digitális táblázat tartalmazza, az összesített,
kiátlagolt eredményt pedig az 5. ábra mutat ja. A követ -
kezők ben ezeket az eredményeket részletezzük.

Az egyes arányok megoszlását külön tárgyaljuk az 1-es
és a 2-es piroklasztittípus esetében. A két típus juvenilis
komponenseinek átlagos rész aránya hasonló (1-es típus:
64,9 felület%; 2-es típus: 47,3 felület%), a relatív szórásuk
(szórás az átlaghoz viszo nyítva, százalékban kifejezve) is
közel megegyezik (39,2 és 33,4%). A két piroklasztit típus
juvenilis klasztjai között a fő különbséget a szideromelán
és a tachylit (valamint a salak mint „szárazabb” robbaná sos
termékek) eltérő részaránya adja. Üde szideromelán a 2-es
típusban nem található, az átalakultnak is csupán 2,8 fe -
lület% az átlagos részaránya ebben a típusban. Ezzel szem -
ben a tachylit részaránya 33,9 felület% a 2-es típusban, míg
az 1-es típusúban 7,4 felü let%. A salak mint juvenilis kom -
ponens csupán a 2-es piroklasztit típusban fordul elő (10,6
felület%). A mátrix átlagos felületaránya a 2-es típusú piro -
klasztit esetében magasabb (51,1 felület%). E kompo nens
mennyisége — főként az 1-es piroklasztit típus eseté ben —
mintáról mintára, feltá rásról feltárásra változik (mint azt a
nagy relatív szórás is mutatja). A cement kis (8 felület%)
részarányban van jelen az 1-es piroklasztit-típusban, míg a

2-esben egyáltalán nem található meg. A litoklasztok na -
gyon kis mennyiségben van nak jelen. Az 1-es piro klasztit
típusnál 1,2 felület%, míg a 2-esnél 1,7 felü let%-ot tesznek
ki, relatív szórásuk köze pes (rendre 54,4%, illetve 57%). A
litoklasztok maximuma 3,6 felület% (minta neve: bad006_
mark008_2), tehát a mintákban nincs kiugró adat ennél a
komponensnél.

Diszkusszió

Lehetséges vulkántípusok

A Badacsonyt illetően két vulkántípust említenek a
korábbi tanulmányok (l. MARTIN & NÉMETH 2002): a maar-
diatréma és a tufagyűrű vulkánt, viszont nem foglalnak egy -
értelműen állást arra vonatkozóan, hogy a Badacsony pon -
tosan milyen típusú vulkánként működött. A fentebb em -
lített paleogeomorfológiai kutatások szempontjából azon -
ban ez egy fontos kérdés: egy mély, negatív felszín formáról
(maar sensu stricto) vagy szinvulkáni felszín fe letti, pozitív
felszínformáról (tufagyűrű sensu stricto), és ennek megfe -
lelő területi lepusztulási rátáról beszélünk-e.

Földtani Közlöny 147/3 (2017) 303

5. ábra. A képelemzés során kapott eredmények: kördiagramok a badacsonyi

freatomagmás piroklasztitok komponenseinek átlagos részarányáról (felület%-

ban) a két, általunk elkülönített piroklasztit-típus 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



A felfelé nyomuló magma a kéreg felső néhány száz
méteres szakaszán a kőzetekben tárolt vízzel találkozik,
ami nek következtében heves reakció történik (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). A víz/magma keveredési arány az a té -
nyező, amely a freatomagmás fragmentáció hatékonysá gát
leginkább befolyásolja: a legnagyobb erejű robbanás 1:3-
hoz közeli víz/magma arány esetében történik (WOHLETZ &
HEIKEN 1992). A robbanás (amennyiben felszín alatti) képes
felszakítani idősebb kőzet frag mentumokat a pre vulkáni
rétegsorból. Az így felszakított lito klasztok, vala mint a
magma fragmentálódott darabjai (a juve nilis elegy részek) a
levegőbe repülnek, és a robbanás centruma körül gyűrű
alakban lerakódnak (LORENZ 1973). Így jön létre a maar és a
tufagyűrű vulká nok körül is megfigyelhető piro klasztit -
gyűrű. Ha a freatomagmás robbanások nagy mélységben
(akár több száz méter) történnek, akkor a felszínen negatív
felszínforma, maar keletkezik (20–30 m magas piroklasz tit -
gyűrűvel). E felszínforma fejlődése a lefelé mig ráló robba -
násokkal tör ténik, ezek hozzák létre a kráter alatt elhelyez -
kedő diatrémát (LORENZ 1986). A maarok széle sedése a krá -
ter peremen kialakuló gyűrűs törések menti beszakadá -
sokkal történik (LORENZ 1986). Abban az eset ben viszont,
ha fel szí ni vízzel, vagy sekély (<100 m) mélységben lévő
víztesttel érintkezik a magma, és a robbanás a felszín köz -
vetlen közelében marad, a felszínen pozitív  felszínforma,
tufagyűrű keletkezik (50–100 m magas piroklasztitgyűrű -
vel) (LORENZ 1986). Több féle átmeneti és komplex forma is
létezik, amelyek pl. felszíni vagy felszín alatti víz után -
pótlódása, magmafeláramlási ráta változása, egyidejű mag -
más és freatomagmás robbanások változásá val ala kulnak ki
(KERESZTURI & NÉMETH 2012).

A két felszínforma magasságán és fejlődésbeli eltérésein
túl a piroklasztitgyűrűben felhalmozódó üledékekben is
jelentős különbség van. A mélyebb robbanások következté -
ben a maarok üledékében 80% felett is lehet a litoklasztok
részaránya, míg ez a szám a tufagyűrűk esetében a sekély
mélységű vagy felszíni robbanások miatt legfeljebb 10%
(LORENZ 1986).

Az eredmények értelmezése

A litoklasztok aránya az összes piroklasztitmintát te -
kintve átlagosan 1,35%, ami nagyon alacsony a LORENZ

(1986) által leírt arányszámokhoz viszonyítva. Ha LORENZ

(1986) modelljét vesszük alapul (vagyis tufagyűrű esetében
a litikus törmelékek aránya 1–5%), és az ott közölt arányo -
kat elfogadjuk, akkor arra következtethetünk, hogy az átla -
go san 1,35%-os litoklasztmennyiség alapján a Badacsony
tufagyűrűvulkán volt, amely sekély mélységben, vagy fel -
színen történt freatomagmás robbanások során képződött.
Azonban sajnos nem ismert a teljes freatomagmás piro -
klasz tit-rétegsor, így nem tudjuk, hogy milyen más típusú
piroklasztitot tartalmazhat. Mindenesetre figyelemreméltó,
hogy egyik feltárásban sem találunk olyan típusú, jelentős
vastagságú piroklasztitösszletet, amely gazdag lenne dur va
hamunál nagyobb méretű feltépett litoklasztokban (mint
ahogy ezt a jól ismert tihanyi piroklasztitokban dokumen -

tálták [NÉMETH et al. 2001]). Ez utalhat arra, hogy a robba -
nások a felső, kevésbé konszolidált rétegsorban történtek, és
onnan nem migráltak mélyebbre (így nem tépték fel a mé -
lyebben található keményebb kőzeteket). Ugyanakkor utal -
hat arra is, hogy a robbanás helye ugyan mélyebbre mig rál -
hatott, viszont a kőzetoszlop mélyebb rétegeit is puha,
konszo lidálatlan üledékek alkotják (finomhomok, agyag -
kő), így nem kerülhetett lapilli, vagy annál nagyobb méretű,
keményebb kőzetből származó fragmentum az üledékbe.

A BBVT-en a vulkanizmust közvetlenül megelőző üle -
dékképződési ciklusban a már többször említett, mini má -
lisan 300 m vastag agyag–homokösszlet halmozódott fel
(Újfalui Formáció; BUDAI & CSILLAG 1999), így a fent emlí -
tett modell is elképzelhető. A rossz feltártsági viszo nyok és
feltárások nem egyértelműen megállapítható dőlési iránya
miatt az is lehetséges, hogy egy sekély maar kürtő fáciesét,
vagy annak közvetlen környezetét látjuk (vö. NÉMETH &
WHITE 2005). Ebben az esetben a vizsgált piroklasztitok
jelentősen áthalmozódtak, és nem a szinvulkáni felszínen
felhalmozódott fáciest, hanem a diatrémába becsuszamlott,
kevert üledékes fáciest képviselik. Továbbá, számos egyéb
vulkáni területen sok átmeneti forma is megjelenik a
maarok és tufagyűrűk között (KERESZTURI & NÉMETH 2012),
így az is elképzelhető, hogy a kezdeti maar később tufa -
gyűrűvé fejlődött, megállt a diatréma fejlődése, amennyiben
a kráter peremén nem alakultak ki gyűrűs törések, és nem
csuszamlott be több piroklasztit a kráterbe. Ennek hatására
egyre kisebb lett a litoklasztok mennyisége a kitörés előre -
haladtával, jelezvén a kürtő egyre stabilabb állapotát
(LORENZ 1973, 1986). Jellegzetes, juvenilis szemcsékben
gazdagabb zónák több diatréma esetében is ismertek, me -
lyek jó analógiát mutathatnak a Badacsony megőrzött vul -
káni szerkezetének értelmezéséhez (bár ilyen zónák a fel -
tártsági viszonyok miatt a Badacsonynál nem ismertek;
VALENTINE & WHITE 2012, VALENTINE et al. 2015). 50%
körüli juvenilis részarányt számos fiatal maart körülvevő
piroklasztitgyűrűben is dokumentáltak, ami arra utal, hogy
bizonyos periódusokban a vulkáni működést alapvetően a
magmában oldott illók kiválása által okozott magmás típusú
robbanásos kitörések jellemezhették (TCHAMABE et al. 2015).
Ugyanakkor, a vulkáni kürtők központi részében az ismét -
lődő robbanásos kitörések során jelentős mennyiségű piro -
klaszt hullhat vissza, majd robbanhat ki ismét, előse gítve a
finomszemcsés mátrix relatív arányának növeke dését
(HOUGHTON & SMITH 1993, GRAETTINGER et al. 2016).
Számos, diatrémában fellelhető üledék összetételét vizsgál -
va több szerző is a Badacsonyhoz hasonló alacsony lito -
klaszt részarányt (néhány %) és viszonylag magas juvenilis
részarányt talált (25%<), míg a makroszkóposan nehezen
azonosítható finomszemcsés mátrixot figyeltek meg (pl.
LEFEBVRE et al. 2013). Ezek az adatok rendre olyan diatré -
mák ból származnak, amelyek egyértelműen az egykori
szin vulkáni felszín alatti több száz méter mélységet jelölnek
(LEFEBVRE et al. 2013). Sekély, de jól lehatárolható diatréma
ismert fiatal maar-diatrémából, melyet a Japánban lévő
Miyakejima 2000-es években történt kalderaformáló kitö -
rése tárt fel (GESHI et al. 2011). A feltárt vulkáni szerke -
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zetben alapvetően juvenilis piroklasztokból álló vulkáni
hamu és lapillirétegek alkotják a kürtőkitöltést, illetve a
széles kráter körüli piroklasztitgyűrűt.

Az aktív vulkáni példákhoz képest a Badacsony eseté -
ben jelentős az információveszteség a nagyon gyenge fel -
tárt ság és a piroklasztitok rossz megőrződöttsége miatt. Mi
több, a lávakőzetek által fedett piroklasztitok olyan kürtő kö -
zeli fácieseket képvi sel het nek, amelyek még egy viszonylag
jól megőrződött fia tal maar vagy tufagyűrű esetében is
komoly rekonstrukciós problémákat okozhat nak. E proxi -
má lis rétegsorok nem tekinthetők reprezentatív nak a kitö -
rési mechanizmus pon tos leírásához, mivel e rétegek kiala -
ku lását erősen befolyá solhatta a kürtő közelé ben jellemző
gyorsan változó közeg, amiben a rétegek felhalmozódtak. A
kürtő közelében a nagyobb méretű és sűrűségű szemcsék
halmozódhatnak fel, míg a finom szemcsés hamu a kitörési
felhőből a kürtőtől távolabb ülepedhet ki. Továbbá a proxi -
mális alapi torlóárak a kürtőhöz közelebb durvább szemű és
nagyobb sűrű ségű piroklasztokat raknak le, míg a kisebb
sűrűségű és szem cseméretű piroklasztokban gazdagabb
üledékeik a kürtőtől távolabb halmozódnak fel. Hasonló
folyamatok során képződött rétegsorok gyakoriak mind
tufa gyűrűk, mind maarok esetében a proximális réteg so -
rokban, erre jó példa az aucklandi Pupuke maar vulkán
proximális alapi torlóár üledéke (NÉMETH et al. 2012a).

Mindemellett érdemes azt is megemlíteni, hogy a vizs -
gált badacsonyi lapillitufák jelentős része tartalmaz finom -
szemcsés, hamu szemcseméretű mátrixot (1-es piro klasztit
típus: 25,9 felület%, 2-es piroklasztit típus: 51,1 felület%).
Korábbi munkákban vizs gált, bada cso nyi freatomagmás
piro klasztitokból készült vékony csiszo latokon pontszámlá -
lást ugyan nem végeztek, viszont a ha mu méretű mátrixban
nem vulkáni eredetű kő zet szemcséket is azono sí tot tak,
amelyek a neogén szilici klasztos üledékekből szár maznak
(MARTIN & NÉMETH 2002, 2004). Ezek a vizsgálatok felvetik
a puha kőzeteken kialakuló maarok problémáját (LORENZ

2003). Amennyiben a freatomagmás robbanások konszoli -
dálat lan, finomszem csés összletben történnek, sok kal seké -
lyebb diatréma, vala mint szélesebb maarkráter alakul ki,
illetve ilyenkor nem lesz jelentős mennyiségű lapilli méretű
litoklaszt a piro klasztitban (LORENZ 2003, AGUSTÍN-FLORES

et al. 2014). Néhány tanulmány az ilyen, sekély dia tré mával
rendelkező freatomagmás vulkánokat is a tufa gyűrűk közé
sorolja (pl. AGUSTÍN-FLORES et al. 2014). Azonban a mátrix
jellemzé sé hez a jövőben részletesebb vizsgálatok szüksége -
sek a pon tos litoklasztarány kideríté séhez.

A vizsgált badacsonyi lapillitufákban a mátrixot gyakran
helyettesíti cement. Több magyarázat létezik a cement ke -
let kezésére (STRONCIK & SCHMINCKE 2002): például szin -
eruptív kifúvás vagy palagonitosodás. A cement sok min -
tában az alapanyaggal együtt fordul elő, ezért valószínű leg
nem fúvódott ki a kitörés során; való színűbb, hogy a vulkáni
üveg átalakulásához kötődő stabil termék. Ennek eldön -
tésére is a jövőben részletesebb, mik rosz kópos és egyéb
analitikai vizsgálatokra (vékony csi szolat, SEM, geokémia)
van szükség.

A 2-es típusú piroklasztitokban nagyobb a mátrix ará nya,

mint az 1-es típusúakban, illetve viszonylag nagy (1–3 cm
átmérőjű) agyagkő litoklasztok is találhatók benne (az 1.
piroklasztit-típushoz hasonlóan kis felület%-ban), me lyek
külső felülete a magma hőhatása miatt elszíneződ hetett.
Ezekben a mintákban is található palagonitosodott szidero -
melán, ami azt bizonyítja, hogy freatomagmás rob ba nások
hozták létre e piroklasztitokat is. A két piroklasztittípus kon -
taktusa azon ban nem tárul fel. A 2-es típusú piroklasztit-
minták ban nagyobb a magmás robbanásos kitörési termé -
kek (salak, tachylit) mennyisége, ami a víz/magma arány
csökke nésére, ezzel párhuzamosan a magmás robbanások
domi nan ciájára engednek következtetni (SHERIDAN &
WOHLETZ 1983). Mindez arra utalhat, hogy ezek a képződ -
mények egy olyan periódusban rakódtak le, amikor jelentő -
sebb mennyi ségű magma jutott a felszínre, eltolva a víz/
magma arányát, vagy a víztartó rétegek nem tudtak már ele -
gendő vizet szol gáltatni. Így sokkal inkább magmás robba -
násos kitöré sekre jellemző piroklasztitok képződhet tek a
kitörések későbbi szakaszában. Mindezek alapján itt a
korábbi freato magmás kitörésektől kissé eltérő működésre
látunk bizonyítékot.

Összességében megállapíthatjuk, hogy a Badacsony
freato magmás piroklasztitjai legnagyobb részben juvenilis
piroklasztokból állnak, és csak nagyon kis mennyiségben
(<5%) tartalmaznak litoklasztokat. A vizsgált minták mát rixa
eredetének megállapításához további vizsgálatok szük sé ge -
sek. A sekély fészkű freatomagmás robbanások a ko rábbi
sekélytengeri, tavi környezetben lerakódott, szin vul káni fel -
szín közeli réte gekben történhettek. A makrosz kópos kép -
elem zés (pont szám lálás) tehát egyedül nem képes egy ér -
telműen eldönteni a maar–tufagyűrű kérdést, ehhez további
módszerek alkal mazása szükséges. Ennek ellenére megálla -
pítható a vizs gálati eredményeink és nemzetközi analógiák
(pl. NÉMETH et al. 2012b, AGUSTÍN-FLORES et al. 2014) alap -
ján, hogy e vulkán keletkezése leginkább egy, a kitörés során
„össze roskadó” maarkráterben folyamatosan épülő tufa -
gyűrű képződésével képzelhető el, hasonlóan, mint például a
legtöbb freatomagmás vulkán az aucklandi vulkáni területen
(NÉMETH et al. 2012b, AGUSTÍN-FLORES et al. 2014). Ennek
analógiájára, mint azt már korábban felve tették, a BBVT
Tapolcai-medencére eső része leginkább a mai aucklandi
vulkáni területhez lehetett hasonló (NÉMETH et al. 2010).

A Badacsony vulkáni fejlődéstörténete

A Badacsony feltételezhető fejlődéstörténetét a 6. ábrán
mutatjuk be, a modell a korábbi és jelenlegi vizsgálati ered -
mények összegzése. 

1. szakasz: A Badacsony vulkáni működése kezdetén a
magma a felszínközeli folyóvízi–tavi törmelékes üledékes
rétegsorba nyomult (NÉMETH & MARTIN 1999). Ezek a
finomszemcsés aleurolit- és homokkőrétegek jó víztartó és
vízadó tulajdonságaiknak köszönhetően annyi vizet tartal -
mazhattak, hogy a vulkáni működés kezdetén freato mag más
robbanásos kitörések zajlottak (NÉMETH & MARTIN 1999,
NÉMETH & CSILLAG 1999). E kitörések során alapi torlóárak
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rakták le rosszul osztályozott piroklasztitjaikat, valamint piro -
klasztszórás is történt, amire a jól osztályozott lapilli tufa,
valamint más analóg területek hasonló képződ mé nyei utalnak
(pl. Motukorea, Új-Zéland: AGUSTÍN-FLORES et al. 2015). A
szideromelán kőzetüvegszilánkok jelenléte alá támasztja,
hogy víz-mag ma kölcsönhatás tör tént (SHERIDAN & WOHLETZ

1983; MARTIN & NÉMETH 2002, 2004). A kevés litoklaszt
alapján a tufagyűrű vulkáni forma valószínű síthető, azonban a
mátrixban korábban leírt, szili ciklasztos prevulkáni üledé -
kekből származó járulékos szemcsék utal hatnak puha aljza ton
kialakult maar vulkánra is, amelyre több nemzetközi példa is
ismert (LORENZ 2003, AGUSTÍN-FLORES et al. 2014).

2. szakasz: A 2. piroklasztittípusban jellemző nagyobb
tachylit és salak részarány, illetve a viszonylag nagy méretű
(1–3 cm átmérőjű) agyagkőlitoklasztok jelenléte kisebb
fragmentációra, ezzel együtt a rendszer egyre „szárazabbá”
válására, magmás robbanásos kitörésekre utal, ami a víz/
magma arány eltolódása miatt követ kez hetett be.

3. szakasz: Amikor a víz mennyisége jelentősen meg -
csappant a víztartó réte gekből, vagy nagyobb mennyiségű
mag ma tört felszínre és/vagy nagyobb lett a magmafel -
áramlási sebesség, és már nem volt elegendő vízmennyiség
a freato magmás robbanásos működés fenn tartá sához, akkor
(Hawaii-típusú) láva öntő működés következett (vö. WOMER et
al. 1980, AGUSTÍN-FLORES et al. 2014). A Badacsony jelenlegi
körkörös morfoló giája arra enged következtetni, hogy ezek a
lávafolyások a kráteren belül maradtak, és azt töltötték fel,
esetleg kisebb lávatavat (sensu lato) is alkothattak (LORENZ

1986, MARTIN & NÉMETH 2002, KERESZTURI et al. 2010). 
4. szakasz: A fedő salakösszlet (pl. BUDAI et al. 1999)

alap ján ezután a vulkán rövid ideig ismét explozív, viszont
már tisztán magmás robbanásos, ún. Strom boli- típusú
működésre váltott (vö. AGUSTÍN-FLORES et al. 2014), és egy
sa lak kúp épült fel a hegy tetején (BUDAI et al. 1999, MARTIN

et al. 2003). A terepen a salakos összlet csak a hegy északi
oldalán fi gyelhető meg, így valószínűleg ott volt az egykori

salakkúp (MARTIN & NÉMETH 2004).
5. szakasz: A Badacsony vulkán mű -

kö dése ezzel befeje ződött, a további folya -
matok már a lepusztulási fázisba es nek. 

A vulkán működésében felismert sza -
ka szok valószí nű leg nem lehettek hosszú
életűek, valamint a vulkáni felépít mény is
kis (<2 km3) térfogatú, így a Badacsony
egy mono genetikus tufa gyű rű ként, vagy
sekély maarként rekonstru ál ható. Eróziós
felszínt nem találtunk a különböző kitö -
rési egységek (freato mag más piroklasz -
titok két típu sa, láva kőzet, salak) között,
viszont a rossz feltártság miatt nem zár -
ható ki egyértelműen ezek jelenléte,
amelyek jelenlétük esetén poli ciklikus -
ságra utal hatnának.

A vulkanizmus lefolyása nagy hason -
lóságot mutat az AGUSTÍN-FLORES et al.
(2014) által vizsgált, Maungatake take
nevű (auck landi) vulkáni terület, pleisz -
tocén korú tufa gyű rűvel, amely esetében
nagyon hasonló kitörési fázi sokat azo no -
sítottak, mint jelen munka a Badacsony
esetében.

Konklúzió, további kutatási

lehetőségek

Vizsgálataink során szálban álló
freato magmás piro klasz tit-feltáráso -
kat doku men tál tunk a Badacsony tö -
meges lávakőzete körül. A Bada csony
freato magmás piro klasz titjait felépítő
kompo nensek felületarányát digitális
kép elem zéssel határoztuk meg, hogy
következ tessünk a freato magmás rob -
ba nások relatív mély ségére, a kitö -
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6. ábra. A Badacsony vulkán főbb fejlődéstörténeti szakaszainak javasolt modellje. Bal oldalon a

tufagyűrű, jobb oldalon a maar eredet látható. Magyarázat a szövegben

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



rések típu sára, és ezek alapján a vulkáni működés lefo -
lyására.

Eredményeinket a következő fő pontokban foglaljuk össze:
I) Szálban álló freatomagmás piroklasztit-kibukkaná -

sokat dokumentáltunk, amelyekről általánosságban el -
mond  ható, hogy rosszul feltártak, kis méretűek.

II) A freatomagmás piroklasztitokban a szideromelán
kőzetüveg-szilánkok nagy részarányban vannak jelen, a mi
bizonyítja e piroklasztitösszlet freatomagmás eredetét.

III) A badacsonyi freatomagmás piroklasztitok nagyon
kevés makroszkóposan elkülöníthető litoklasztot tartal -
maznak (az összes mintában átlagosan 1,35 felület%); ez
alapján feltételezhető, hogy a robbanások a szinvulkáni fel -
szín közelében mentek végbe, így egy tufagyűrű rekon st -
ruálható. Ezzel szemben a mátrixon belül megjelenő, pre -
vulkáni sziliciklasztos üledékekből származó litikus elegy -
részek felvetik a „puha aljzaton” kialakuló maar lehe tő sé -
gét, ennek igazolása azonban a makroszkópos pont számlá -
lásos módszerrel nem lehetséges.

IV) A vulkanizmus lefolyása a piroklasztitok szöveti
elemzése, valamint a kitörési egységek tulajdonságai és
helyzete alapján több szakaszra osztható. A rendelkezésre
álló korábbi adatok és jelenlegi eredmények alapján vulkáni
fejlődéstörténeti modellt állítottunk fel a Badacsony vulkáni
működésének rekonstruálására.

A Badacsony fejlődéstörténetének pontosabb megis -

merése további részletes kutatásokat igényel. A poli -
ciklikus működés kérdésének megválaszolásához pontos
korméré sekre van szükség az egyes kitörési egységekből
(a piro klasztitból és a lávakőzetből). Ezek geokémiai
elem zése hozzásegíthet annak eldöntéséhez, hogy az
egyes kitörési fázisokat azonos vagy eltérő összetételű,
for rású magma cso magok táplálták-e. A litoklasztok rész -
arányának ponto sításához, valamint a 2 mm-nél kisebb
méretű szem csék eredetének tisztázásához a mátrix mik -
rosz kópos és egyéb szemcseanalitikai vizsgálata szüksé -
ges. Ezeken fe lül, geofizikai (mágneses és sekély gravitá -
ciós) módsze rek kel a felszín alatti diatréma jelenlétét,
illetve annak mély ségét lehetne igazolni. Releváns infor -
mációkat nyújt hat továbbá a szomszédos, hasonló mor -
fológiájú Szent György-hegy részletes vulkanológiai
(hasonló módszer tannal tör ténő) vizsgálata is, ami már
folyamatban van.
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1. digitális táblázat. A képelemzés eredménye: átlag és relatív szórás a két piroklasztit-típusra vizsgált komponensenként. A dőlt
betűtípussal szedett komponensek a juvenilis klasztok közé 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. digitális táblázat. A képelemzés eredménye a minta vágott felületének százalékában.
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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