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Tilzhanyok és vulkandetektivek: 0j vulkani tanésvényeken

Az er6s kar megragadta a fujtatoét, és
a tlizhelybe juté leveg6 szikrazva ka-
varta fel a kemence szenes és kénes
anyagat, mikoézben siird, fojté szagu
flist tort fel. A tlizben nyugvé felfor-
rositott éles kardpenge az iillére ke-
rilt, és lendiilt a kalapacs! Minden
egyes Utés soran ujabb és tGjabb szik-
rak pattantak ki. A hegy gyomraban
1év6 kovacsmiihelyben foly6o munka
rejtve maradt az emberek szeme eldl,
azonban a kéményen kijovo jelekbdl, az
orrfacsard, szemet konnyeztet6 gazok-
bdl és tlizijatékszer( jelenségekbdl (1,
2) egyértelmi volt: istenek fegyverei,
eszkozei késziilnek lent, mégpedig a
tliz istene, Vulcanus iranyitasaval. A
kovacsmiihely helyét hol az Etna, hol
a Lipari-szigetek valamelyik kup ala-
ku hegye ala képzelték. A természeti
jelenségeket pontosan lejegyezték és
magyaraztak az akkori kor felfogasa-
nak megfelel6 médon. Ma mar azonban
masképpen értelmezziik azt, hogy mi
torténik e hegyeken és mi okozza eze-
ket a jelenségeket. A k6zos t6, azonban
Vulcanus: e hegyeket ugyanis szerte a
vildgon vulkanoknak nevezik. A ma-
gyar nyelv ehhez egy képszeri elne-
vezést csatol: tlizhanyd e ,tlizi” folya-
matokat (1) mutat6 hegyek neve.

A vulkani miikodés folyamata azon-
ban nem néhany ezer évre tekint
vissza, az végigkisérte bolygénk 4,6
millidrd éves torténetét. Alapvetd
szerepe volt abban, hogy a Féldén

létrejojjon a foldkéreg, a vizburok és
alégkor. A vulkani miikodés ma is for-
malja kérnyezetiinket.

Az ember kezdetekt6l fogva vonzddott
bolygoénk e kiilonleges helyeihez. A Ke-
let-afrikai-hasadékvolgyben az Austra-
lopithecus afarensis 3,5 millié éve hat-
rahagyott ldbnyomait vulkani hamuii-
ledékben talaltak meg. Joval késébb,
mintegy 74 ezer évvel ezel6tt, dramai
talalkozas tortént a vulkani miikodés
és amodern ember kdzott. A szumatrai
Toba vulkan elementaris erdvel tort ki,
hihetetlen mennyiségii, tobb mint 2800
kébkilométer térfogati horzsakoves
vulkani hamuanyag* hagyta el a tobb
kilométer hosszan felnyilt foldfelszini
repedéseket. A kornyezé teriileteken,
igy a Malaj-félszigeten és Indidban he-
lyenként tobb méter vastagsagban hal-
mozddott fel a vulkani iiledék. Erre az
id6szakra tehet6 a modern ember Af-
rikdbol valo kivandorlasa, a genetikai
kutatasok szerint pedig ekkor a modern
ember fajszama csupan néhany ezerre
csokkent. Tobben ugy gondoljak, hogy
az események kozott 6sszefliggés van,
és a fajszamcsokkenés a Toba gigantikus
vulkankitorésével hozhat6 6sszefiig-
gésbe. Ugyanakkor egy biztos: voltak
tulélék, s6t a talélék lassan birtokba
vették a Foldet, bolygdénk népessége
pedig mara meghaladta a 7 milliard f6t.
Az emberiség kotddése a vulkanokhoz
azonban nem sz{int meg. Egy friss fel-
mérés szerint jelenleg a Fold népessé-






gének mintegy 10 szazaléka, azaz 700
millié ember él olyan vulkan kozelében,
aminek volt a torténelmi id6kben kitoré-
se, és egy Ujabb feléledés belathatatlan
kovetkezményekkel jarna. A tlizhanydk
miikodésének megértése tehat 1étkér-
dés, és a jelenségek modern megfigyeldi,
a vulkanolégusok, mar minden eszkozt
bevetnek, hogy megfejtsék a vulkan-
kitorések okait, a vulkani miikodés
lefolyasat. Ehhez az igény pedig most
mar nem pusztan az alapismeretek b6-
vitése, manapsag mar egyre fontosabb
szempont az is, hogy jobban ismerjiik a
vulkankitorésekkel jaro veszélyeket. A
modern kor tlizhdnyd-megfigyel6inek
munkaja emberek tizezreinek életét
6vta meg mar eddig is. De vajon hogyan
igyekeznek megérteni a vulkanok miiko-
dését? A vulkankitorések altaldban nem
tartanak sokaig, aztan sokszor hosszu
szunnyadasi id6szak* kovetkezik. A
kulcskérdés annak feltarasa, hogy mi
inditja el a magmat felfelé, milyen gyors
ez a folyamat, hogyan tor ki a magma és
milyen jelek el6zhetik meg mindezt. A
vulkanol6gusoknak tehat sokszor a tiiz-
hanydk ala kell néznitik (3). A technikai
eszkozok jelentés mértékben boviiltek,
azonban sziikség van tanuk vallatasa-
rais. Olyan tanukra, akik részt vettek
a mélybeli eseményeken. Ezek pedig
maguk a kitorési képzédmények, azaz
a vulkani kézetek. A vulkani kézetek
és a felépito kristalyok megjelenésébdl,
valamint kémiai 6sszetételébdl, tovabba
a vulkani rétegsor szerkezetébdl kiol-

vashatd a kébe zart torténet, a magma-
képz6déstdl kezdve a magmakamra*
folyamatain at egészen a vulkankitorés
lezajlasaig. Ez egyfajta detektivmun-
kat igényel (4, 5): vannak megmaradt
nyomok, amelyeket felismerni és ér-
telmezni kell, amelyek egy folyamatsor
kiilénboz6 elemeit tiikrozik. Egyfajta
mozaikok, amelyekbdl 6sszerakhaté
egy részletes torténet. A lavaontéssel
vagy robbandasos kitoréssel képz6dott
vulkani képz6dmény megjelenése a fel-
szini folyamatokrol arulkodik: hogyan
folyt alava, milyen fizikai tulajdonsagok
befolyasoltak elérehaladéasat, vagy mi-
ért tortént robbandsos kitdrés, hogyan
keriiltek a kiirt6bd1* kitédult kisebb-na-
gyobb vulkani szemcsék, kézetdarabok
a felszinre. Még mélyebbre nézve, a k6-
zetek kémiai 6sszetétele, a benniik 1évo
kristalyok a magma* kialakulasaroél, a
Kkitorést megel6zo, esetlegesen az azt el-
indit6 folyamatokrol adnak informacidt.
Végiil, maguk a vulkanok, a tlizhanyék
megjelenése is arulkodé: vajon magasba
tornyosulo, szabalyos kup alaku hegyek
jonnek létre vagy kis vulkani dombok,
esetleg csupan egy mélyedés marad visz-
sza? Egyetlen tlizhany¢6 alakul ki, vagy
egy nagy teriileten elszort sok-sok Kis
vulkan? Miért épiilnek, esetenként mi-
ért omlanak 6ssze a vulkani hegyek? A
vulkanolégusok szamara fontos tantk
tehat a vulkani miikodés soran létrejott
képz6dmények, ezeket kell vallatni.

A Karpat-Pannon térség, illetve a
Duna régié tagabb teriilete bévelke-



dik a vulkani 6rokségben, amelyek
az elmult mintegy 20 millié évben
rendkiviil valtozatos vulkani m@-
kodés soran alakultak ki. E vulkani
torténet szorosan kapcsolddik Euré-
pa szivének foldtorténetéhez. A Ba-
kony-Balaton UNESCO Globalis Geo-
park teriiletén egy 2,5-8 millié évvel
ezel6tt zajlott bazaltvulkani mtikodés
képz6dményei adnak kiilonleges le-
hetdséget a vulkanolégusoknak, hogy
jobban megértsék e kitoérések okat,
az itt él6knek pedig ezek olyan ter-
mészeti értéket jelentenek, ami er6-
sitheti a kornyezethez val6 kot6dést,
lehetdséget ad fejlesztésekre.

A Bakony-Balaton UNESCO Geoparkot
fenntarté Balaton-felvidéki Nemzeti
Park Igazgat6sag volt az egyik partne-
re az Interreg Dunai GeoTudra palyazat-

nak, amelynek keretében két meglévd
tandsvényt felgjitottunk, illetve egy
Ujat 1étrehoztunk a vulkani értékekben
gazdag helyszineken. A Badacsony és a
Szent Gyorgy-hegy vulkani miikodését
17 4j tabla mutatja be, mig a Hegyes-
tlit6l a Kopasz-hegyig vezetd, mintegy
26 km hosszu Gtvonalon 14 magyarazé
tabla segit betekintést nyudjtani a ba-
zaltvulkani m(ikodés részleteibe (6,
7, 8). Az alabbi fiizet egy izgalmas de-
tektivmunkara hiv: mit kezdhetiink a
vulkani 6rokséggel, miképpen lehet a
vulkani kézetek, a megmaradt vulka-
ni felszinforma vallatdsan keresztiil a
régmult vulkani miikodéseit felfedni?
Helyszineink az Gjonnan kialakitott
tanosvényeken lesznek, ezek térképei
a belsd boritékon és a kozépso oldal-
paron lathatok.






Vulkandetektiv oknyomozas

Mi olvashaté ki egy vulkani k6zetbdl
(10, 11)? Egy kis darabot a kezilinkbe
véve nem sokat latunk, kiilondsen egy
bazalt-lavakézetben, amelynek sotét
anyagaban alig csillan ki egy-egy na-
gyobb kristaly. Keletkezésiik megér-
téséhez azonban fontos ismerniink,
hova helyezheté vissza ez a kézetda-
rab, milyen féldtani rétegsorbdl szar-
mazik. Egy sziklafal, egy volgyfalban
vagy utmenti rézsiiben el6bukkané
kézettest mar pontosabb informaci-
o0kat ad, és a vulkani torténet rekonst-
rualasa is itt kezd6dhet (9). A kézet-
test szerkezete, a feltart kzettipusok
jellege tlikrozi a keletkezés maédjat: a
tomeges, homogén lavakézet elkiilo-
nitése viszonylag egyszerli az olyan

képz6dménytdl, ami szamtalan ki-
sebb-nagyobb kézetdarabot tartal-
maz. Ez utébbiak képz6dhettek rob-
banasos vulkani kitorés soran, ekkor
piroklasztitnak* nevezziik, bar nem
zarhat6 ki az sem, hogy tdmegmozgas,
folyoviz szallitotta jelenlegi helyére,
azaz a megjelenés nem az elsédleges
vulkani folyamatot tiikrozi.

11.

A robbandsos vulkani kézetek rendki-
vil valtozatosak, a sok-sok kézetdarab
elrendez&dése, méretiik és anyaguk a
vulkani esemény lefolyasat tiikrozik. A
kézettormelékek koziil kiillondsen nagy
fontossaga van a magmat képviseld,
ugynevezett juvenilis* alkotéknak. A
vulkani kitérés jellegét, végsd soron egy
tlizhanyd megjelenését a felszinre tord



magma fizikai és kémiai tulajdonsagai
hatarozzak meg. A juvenilis k6zetdara-
bok minderrdl fontos informéaciét adnak.
A kbzet kémiai 6sszetétele és a benne
1év6 kristalyok mennyisége alapjan ko-
vetkeztethetlink a magma viszkozitasa-
ra, azaz belsé ellenallasanak, egyszer-
en szélva folyékonysaganak mértékére.
A nagy sziliciumtartalmu, sok kristalyt
tartalmazé magmak lassan mozognak,
azokban a kivalé gazbuborékok is nehe-
zen nének, ezért nagy belsé nyoméerst
fejtenek ki. Ezekben tehat sokkal inkabb
benne van a nagy robbanasos Kitorés le-
hetdsége, mint a konnyen folyos bazaltos
magmakban. A robbanasos kitorést sok
esetben a magmatest fels6 részén fel-
dusulé gazbuborék halmaz tilnyomasa
okozza (12). Amennyiben valéban ez az
ok, akkor ez a felszinre jut6 juvenilis ké-
zetdarabokban is tiikr6zdédik: tele van-
nak kisebb-nagyobb tireggel, vannak,
amelyek szinte Ugy néznek ki, mint egy
szivacs (13), s6t egyes sziliciumgazdag
képz&dmények esetében annyi benniik
az lireg (ezeket horzsakdének nevezik),
hogy stiriségiik a viznél kisebb, ami
miatt isznak a vizen. E kézeteket ta-
nulmanyozva nincs kétség afeldl, hogy
keletkezésiik egy felhabzé magmatest
szétrobbandasara vezethetd vissza.

A robbandsos kitérést azonban mas té-
nyez§ is eldidézheti, ilyen példaul a mag-
ma és viz, vagy vizes iiledék felszin alatti
keveredése. Ez hasonld folyamat ahhoz,
mint amit az atomenergiai eljarasokban
is kiilonésen nagy figyelemmel kisérnek:

13.



amennyiben forro olvadt anyag kevere-
dik hideg vizzel, egy olyan lancreakcio
jatszodik le, aminek a végs6 eredménye,
hogy nagy erejii gézrobbanas kévetkezik
be. A talftitétt viz hirtelen g6zzé alaku-
lasa térfogatnovekedéssel, a felszin alatt
hatalmas nyomasnovekedéssel jar, ami
végiil szétveti a magmat, felrepeszti a fe-
lette 1év6 kbzettestet és felszinre zaditja
a tormelékanyagot (14). Egy ilyen rob-
banés akkora energiat szabadit fel, hogy
milliméteres szemcsékre szakitja szét
amagmat, és tori fel a kornyezé kéze-
teket (15). A kizidulé vulkani anyagba
bekeriilhetnek a mellékkézet kisebb-na-
gyobb darabijai is, s6t van olyan vulkan-
kitorés is, amikor ez utébbiak vannak
tulstlyban, a magma anyaga nem is jut
a felszinre. Ezeket freatomagmas* vagy
hidrovulkéni, az utébbiakat freatikus*
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kitoréseknek nevezik. A kézetekben
tiikrozédnek a kitorést el6idézo folya-
matok és a vulkani miikodés lefolyasa.
Az Ggynevezett fizikai vulkanolégiai ku-
tatasoknak pontosan ez a célja: a vulkani
képzddmények jellemzésén, a megfigyelt
tulajdonsagok alapjan rekonstrudlni a
vulkankitoérések lejatszédasat. Az el-
s6dleges kérdések ebben az esetben:
hogyan Kertiil a felszinre a magma, a ki-
keriilt vulkani anyag hogyan szallitodik,
hogyan rakédik le, miképpen formalédik
a tlizhany6?

A nyomozas egy masik teriilete kife-
jezetten a magma fejlédésével foglal-
kozik. Ekkor az els6 alapvetd kérdés
a magmaképzddés okanak és koriil-
ményeinek megfejtése, ami minden
vulkan kialakuldsinak kezdeti, indito
eseménye. Tovabb3, rekonstrudlni kell
amagmatarozdéban* zajlé folyamatokat,
a kitorést megindité eseményeket és a
magma felnyomulasanak koriilményeit.
Ezeket a torténéseket nem lehet kdzvet-
leniil megfigyelni, ez mar valéban olyan
detektivmunka, amikor kis mozaikok-
bdl, kézetek vizsgalatan keresztiil kell
6sszerakni azt, hogy mi tértént. Kisérle-
teket kell végezni, ami reprodukalhatja a
nagy nyomason és magas hémérsékleten
zajlé magmas folyamatokat. A kézetek
elemzése soran sokszor nem elég csu-
pan a szabad szemmel torténd elemzés.
Kellenek eszkozok, mint példaul a kzet-
tani mikroszkép (16, 17), amivel még a
sotét bazaltkdzetbdl is eld lehet hivni
a szines asvanyvilagot (18). A kézetek



kristalytartalma nem véletlenszert:
csak olyan asvanyok valhatnak ki az ol-
vadékbol, amelyek az adott nyomason és
hémérsékleten kialakulhatnak. Kémiai
Osszetételiik szintén a kdrnyezeti alla-
pottol fiigg. Ez nagy segitség, mivel ezek
az elméleti ismeretek alapozzak meg a
megfigyelések értelmezését. Kielemez-
ve a kristalyok kémiai 6sszetételét, akar
szamszer(en is megadhatjuk, hogy mi-
lyen nyomas- és hémérséklet-viszonyok
kozott keletkeztek, s6t kovethetjiik azt
is, hogy miképpen valtoztak ezek az al-
lapotjelz6k. Nem ritkan tapasztalhatd
az, hogy egy kristaly bels6 dsszetétele
a kristalymagtél a perem felé valtozik.
Ez magyarazhaté a valtozo 6sszetételli
olvadékbol csokkend hémérséklet mel-
lett valo kristalyosodassal. De olyan
eset is el6fordul, hogy egy 4svanyszem-

11

cse Osszetételbeli valtozasa h6mérsék-
let emelkedését jelzi a kristalyosodas
elérehaladtaval. Ez tigy értelmezhetd,
hogy a hiil6 magmatarozdba egyszer
csak egy forr6 magmatémeg nyomult.
Szamos esetben ez okozza a k6zetolva-
dék felszinre torését, azaz magat a vul-
kankitorést.

A vulkandetektiv munka nem csupan
egy alaptudomanyos megismerési fela-
dat. A tlizhanyok miikodésének, a vul-
kankitorések okainak jobb megértése
hozzasegit ahhoz, hogy adott esetben,
egy veszélyhelyzetben emberek életét
meg lehessen 6vni, hatékony veszélyke-
zelést lehessen lefolytatni. Az ezt meg-
alapoz6 tudast azonban leginkabb bé-
keid6ben lehet megszerezni, azaz a vul-
kéanok szunnyadasi idejében zajlé vagy
a mar inaktiv vulkanok vizsgalataval.



A Duna-régio és a Karpat-medence vulkani 6roksége

Az elmult 20 millié évben valtozatos
vulkani mikodés zajlott Eurdpa terii-
letén (19). Bazaltos™* andezites*, vala-
mint nagy sziliciumtartalmu riolitos*
magmak tortek a felszinre. Eurépa
legnagyobb vulkankitorései ebben
az idészakban a Karpat-medencében
torténtek, amikor 14-18 milli6 évvel
ezel6tt szamos hatalmas, tobb szaz kob-
kilométer mennyiségli vulkani anyagot
felszinre juttaté vulkani miikodés ala-
kitotta at a kornyezetet. Hasonl6an je-
lentds hatasu volt az andezites-dacitos*
tlizhanyok felépiilése, ami 16 millié éve
kezd&dott és ehhez kapcsolédnak a tér-
séglegutolso6 vulkani kitorései is, ame-
lyek a székelyfoldi Csomadon tortén-
tek. Voltak azonban kevésbé pusztito,
ugyanakkor latvanyos vulkankitérések
is, amelyeket bazaltos magma taplalt.
Ezek kiterjedt vulkani mez6ket hoztak
létre. Az Alpok északi és keleti el6teré-
ben zajlott vulkani miikddés alapvetden

19. abra
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alitoszféra*, azaz a Fold legkiils6 merev
kézetburkanak elvékonyodasahoz kap-
csolédott. igy jott 1étre a Karpat-meden-
ce is, amit a foldtudomanyi szakembe-
rek Pannon-medencének hivnak.

Ez a gazdag vulkani 6rékség kiilonle-
ges természeti értéket jelent a Duna
régié geoparkjaiban. A német Vulkanei-
fel alapit6 tagja volt az Eurdpai Geo-
park Halézatnak: teriiletén kozel 350
bazaltvulkani kitorési kézpont talalha-
t6. A legkiilonlegesebbek a magma és viz
felszin alatti keveredése soran tortént
mély robbanasok altal kialakult maar*
vulkanok. A kerekded mélyedésekben
tobb helyen tavak helyezkednek el, ezek
az ,Eifel szemei”. A Cseh Paradicsom
(Cesky raj UNESCO Globalis Geopark)
teriiletén az egykori bazaltvulkani
miikodés lepusztult maradvanyai, egy-
kori volgyeket kitoltott lavafolyamok
kézetei és a kiirt6zonak kipreparald-
dott képz6dményei jelentenek egyedi



természeti értéket (pl. Kozakov, Trosky
sziklaalakzata). Ugyanehhez a miocén*
koru vulkani miikodéshez tartoznak a
Zelezné hory (Vas-hegység) Nemzeti
Geopark teriiletén 1év6, sziklakibtvasok,
amelyek oszlopos bazaltjai egy egykori
vulkan kiirt6zénajat képviselik.

A horvat Papuk UNESCO Glob4lis Geo-
park tertiletén 1évé Rupnica a vulkani
miikodés egy masik izgalmas vulkani
jelenségét tarja fel. Itt az oszlopos elva-
lasu szerkezet riolit kézetben alakult ki.
A négy-, illetve 6tszogl oszlopok (20)
egy sekély mélységben megakadt mag-
ma hiilése, majd a kés6bbi er6zié soran
alakultak ki.

A romaniai Hateg UNESCO Globalis Geo-
park elsGsorban a Hatszegi-medence di-
noszaurusz lel6helyére alapult, azonban
bemutatéhelyén egy vulkanhaz is 1éte-
siilt (21), ahol kiilonb6z6 programokon
keresztiil ismerkedhetnek meg a latoga-
tok a tlizhanyok vilagaval.

A Karpat-Pannon térségben az elmult
20 millié év soran nagyon valtozatos
Osszetételli magmak jutottak a felszin-
re és okoztak vulkani kitoréseket. Nem-
zetkozi szinten is kiilonleges, hogy fold-
torténeti léptékben rovid id6 alatt, egy
viszonylag Kis teriileten, ennyire valto-
zatos vulkani mikodés torténjen. Ez a
vulkani tevékenység szorosan kapcsolé-
dott a Pannon-medence kialakulasahoz
és fejlédéséhez, a teriilet alatti litoszféra
és foldkéreg jelentds elvékonyodasahoz.
Alegutolsé kitorések minddssze néhany
10 ezer éve torténtek, tehat nem mond-
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hatjuk egyértelmtien, hogy ez a torténet
befejez6dott, és nem lesz tobb vulkani
miikodés.

E vulkanizmus egyik leglatvanyosabb
eseménye a bazalttlizhanyok kiala-
kulasa volt, ami tobb kiterjedt vul-
kani mezd6t hozott l1étre. A Bakony-
Balaton-felvidék teriiletén kozel 50
bazalttlizhany¢ alakult ki a 8 és 2,5
milli6 évvel ezel6tti idészakban. Ezek
kozott vannak pajzsvulkanok?*, salak-
ktpok*, tufagy(irik* és maarok, azaz a
bazaltvulkani miikédés szinte minden
formaja megjelenik. Hasonl6 bazalt-
vulkani mez6 adja a Novohrad-Noégrad
UNESCO Geopark kiemelt természeti
értékét, erre épiilt a Steirische Vul-
kanland Ausztridban, és jelentds eré-
feszitések torténnek, hogy megfeleld
védelem és ismertség ala kertiljenek a
romaniai Persany-hegység bazaltjai is.

21.



22.4abra
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Vulkankitoérések a forrastol a felszinig

A vulkani miikodés, egy tlizhanyé ki-
alakuldsa nem véletlenszer(. Ez csak
ott torténhet, ahol a F6ld mélyebb
részein megvan a lehet6ség a magma-
képzbdésre, és a magma a felszinre is
tud torni. Habar ez egyszer(inek hang-
zik, mégis csak egy ritka és kiilonleges
esetet jelent, a magmak jelentds része
ugyanis nem képes arra, hogy elérje a
felszint. A vulkankitérések megérté-
séhez Jules Verne héseihez hasonléan
le kell ereszkedni egy tilizhany6 kiirt6-
jén keresztiil a Fold belsejébe egészen
a forrasig, azaz a magma kialakulasa-
nak helyszinéig.

Bolygénk belsé felépitésérdl a ki-
sérleti k6zettan eredményei és a
foldrengéshullamok sebességérté-
kei alapjan ma mar meglehetdsen jé
ismereteink vannak. Tudjuk, hogy
a Fold talnyomorészt szilard kéze-
tekbdl épiil fel, csupan a foldmag
kiils6 része folyékony. Ismerjiik azt
is, hogy a mélységgel hogyan val-
tozik a nyomas és a h6mérséklet,
és tisztdban vagyunk a kiilénb6z6,
mélyben el6fordulé kézetek olva-
daspontjaval, annak nyomasfiiggé
valtozasaval is. Mindezek alapjan
olvadas, azaz magmaképzddés (22),
csak egy nagyon szik mélységtarto-
manyban, a foldkdopeny* fels6 részén
torténhet. A bazaltos magma a fold-
kopeny peridotit* k6zetanyaganak
részleges olvaddasa soran alakul ki.
A magmaképz6déshez az sziikséges,
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hogy a h6mérséklet meghaladja a
kézet olvadaspontjat. Ez altalaban
ugy valdosul meg, hogy a merev ké-
zetburok alatt 1év6 asztenoszféra*
kézetanyaga lassan felfelé mozog és
emiatt a nyomdsfiiggd olvadaspontja
csokken. Adott mélységben - 60-120
km mélyen - ez akar az uralkodé hé-
mérséklet ala keriilhet, és ezzel a
peridotitban olvadas indul meg. Az
asztenoszféra kézetének mozgasa
azzal magyarazhaté, hogy ekkora
mélységben és ekkora h6mérsékle-
ten (> 1300 °C) a foldkdépeny anyaga
rugalmas alakvaltozasra képes, az
eltérd stlirtiségli anyaga pedig a fizi-
ka torvényeinek megfelelGen felfelé
vagy lefelé aramlik. A mozgds nagyon
lassu, atlagosan évente néhany centi-
méter, ez azonban a foldtorténeti id6-
skalan, millié évek alatt mar jelentds
tavolsagot jelent.

Amennyiben tehat az asztenoszfé-
ra peridotit anyaga lassan felfelé
aramlik - ami torténhet a felette
1évé litoszféra elvékonyodasa vagy a
litoszféra-asztenoszféra kozotti me-
redek hatar miatt - az olvadaspont
csokkenés kovetkeztében magmakép-
z6dés indulhat meg, és ezzel bazaltos
kézetolvadék jon létre. A bazaltos
magma stiriisége kisebb a megolvadé
kézeténél, ezért ha egy bizonyos tér-
fogatot elér, a rahato felhajto erd felfe-
1é hajtja. Nem egyszer{i mindez, mivel
felette a merev litoszféra szilard ké-
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zetteste van. A stir(iségkiiléonbségbdl
azonban olyan hatalmas bels6 nyo-
mas alakul ki, hogy ez képes legy&zni
a kézetek szilardsagi ellenallasat, és
toréseket, repedéseket hoz létre. A
magma felszinre jutasanak feltétele
az, hogy ez az allapot mindvégig meg-
maradjon. A féldkéreg* és foldkdpeny
hataran azonban ez a stir(iségkiilonb-
ség elfogy, mivel a foldkéreg kézetei-
nek fizikai tulajdonséagai erésen kii-
16nbdéznek a foldképeny kézeteitdl.
Ezért a bazaltos magmak nagy része
a foldkéreg alatt megakad és itt ki-
terjedt magmatarozok alakulnak ki.
Ahhoz, hogy feljebb, akar a felszinig
eljussanak, még valami sziikséges!

A magma nem tiszta olvadék, azaz
nem teljesen folyékony anyag. Van-
nak benne szilard kristalyok és van-
nak benne olyan anyagok, igyneve-
zett illbanyagok, amelyek a felszinen
folyadék vagy gaz halmazallapotban
vannak, mint példaul viz, szén-dioxid,
kén-dioxid, kén-hidrogén stb. Ezek a
magmaban nagy mélységben oldott
allapotban vannak. Ahogy azonban
a magma emelkedik, ezzel csékken a
kézetolvadékra haté nyomas (ami a
magma feletti k6zettomeg sulyabol
szarmazik), az oldhatésag valtozik és
egy bizonyos mélységben megszlinik,
azaz az illéanyag kivalik az oldatbdl,
azaz gazfazisba jut. Ez azonban egy
térfogatnovekedéssel jaroé folyamat,
ami miatt a k6zetek k6zé zart mag-
matestben megnd a belsé nyomas.
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Tovabba, a gadzbuborékok megjele-
nésével csokken a magma stirtisége
is, ami tovabb noveli a magma belsé
nyomasat, hiszen egyre nagyobb fel-
hajtéerd is hat ra. Nos, ez mar elegen-
dé6 lehet arra, hogy a kézetolvadék
tovabb torje a felette 1évd kézeteket
és nyomuljon felfelé.

A magmafelaramlas sebessége na-
gyon valtozd, azonban magyar ku-
tatok vizsgalatai is azt jelzik, hogy a
bazaltos kézetolvadék akar néhany
nap alatt atszelheti a foldkérget és
vulkankitorést okozhat. Ez pedig
nagyon-nagyon kevés idg, gondol-
junk csak a kitorés elérejelzésre. Ha
nincsenek érzékeny miiszerek, akkor
gyakorlatilag minden elGjel nélkiil is
elindulhat egy vulkankitorés! A mag-
ma felszin alatti torténetét a vulkani
kézetek aprolékos vizsgalataval lehet
feltarni. Ismét csak magyar kutaték
mutattak arra ra, hogy a bazaltos
magma akar hosszu ideig is tartéz-
kodhat a foldkéreg és foldkdopeny ha-
taran és ott tobbszor keveredhet fris-
sen felnyomult olvadékkal. Ezek pedig
apro jeleket kiildhetnek a féldfelszin-
re, ami ebben az esetben reményt ad-
hat a kitorés el6rejelzésre. De vajon,
hogy tor a magma a felszinre, milyen
vulkankitérést okoz (23)? - ehhez to-
vabbi detektivmunkara van sziikség!
A szintér most mar valéban az 0j tan-
O6svény nyomvonal, a Bakony-Balaton
UNESCO Geopark tertilete!



24. abra

25. abra
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Milyen vulkan?

A vulkanokrél sokaknak a magasba
tornyosulo, szabalyos kup alaku he-
gyek jutnak esziikbe. A Bakony-Ba-
laton-felvidék teriiletén azonban nem
talaljuk ennek nyomat, e helyett tobb
tucatnyi, elszort kis vulkan maradva-
nya jelenik meg (25, 26). A vulkano-
l6gusok ezeket az egyedi tlizhanydkat
nem kiilonitik el mikodésik szem-
pontjabdl, a katalégusokban ezek a
teljes teriilettel egy tételnek szami-
tanak. Neviik vulkani mezg, illetve
hozzateszik még sokszor azt is, hogy
monogenetikus vulkani mezé (24).
Mit is jelent ez? A tlizhadnydéroncsok
egy 3500 km? nagysagu teriileten je-
lennek itt meg, ami azért nem annyira
kicsi, hiszen meghaladja az Eifel kozeli
vulkani mezét, 6sszevethetd szamos
észak-amerikai ismert vulkani tert-
lettel (pl. Springerville, Pancake, San
Francisco). Az egyedi vulkanok szadma
azonban joval csekélyebb. E teriileten
nem tobb mint 50 kitorési kozpontot
lehet elkiiloniteni, mig az emlitett tér-
ségekben ez a szam tébb szaz. Az Eifel
vulkani mez6én meghaladja a 300-at, a
Springerville teriileten a 400-at. Talan
a nevadai Pancake lehet ehhez hason-
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lithatdé, ahol 2500 km? Kkiterjedésben
75 kitorési kozpontot kiilonitettek el.
Mit jelentenek ezek a szamok, egyal-
talan miért vannak ilyen elszértan a
bazaltvulkanok? A vulkani mezék ese-
tében a magma mindig mashol tor utat
maganak, az egyedi kitoéréseket sokszor
hosszl id6, nem ritkdn tobb tiz- vagy
szazezer év valasztja el egymastol. Ez
azt jelenti, hogy altaldban minden vul-
kankitéréshez egy kiilon magmaképzé-
dési folyamat és magma felnyomulasi
esemény tartozik. Valéban, ha meg-
vizsgaljuk a Bakony-Balaton-felvidék
bazaltjait, akkor azt tapasztaljuk, hogy
kémiai 0sszetételiik, valamint k6zetta-
ni megjelenésiik erésen valtozo. Még az
olyan egymashoz kozel es6 vulkanok
kézetei is, mint a Badacsony, Csobanc
és Halap képz6dményei, jelentds kii-
lonbséget mutatnak. E valtozékony-
sdg magyarazhat6 a magmaképzddés
kérilményeinek kiilonbségével, mint
példaul az eltéré mértéki olvadassal,
de okozhatja az is, hogy egyes bazaltos
magmak gyorsan, kiiléndsebb 6ssze-
tételvaltozas nélkiil a felszinre tortek,
masok egy ideig a foldkéreg és foldko-
peny hataran megakadtak, és az Gijabb



és Gjabb magmatomegekkel kevered-
tek, miel6tt ebbdl egy kisebb mennyi-
ség utat tort maganak a felszinre (27).
De vajon honnan tudjuk, hogy mikor
zajlottak a vulkankitorések?

A Bakony-Balaton-felvidék teriiletén
megjelend bazaltok keletkezési korat
radioaktiv bomlasban* szerepl6 izotd-
pok* segitségével hataroztak meg. Ezek
koziil a kutatok a kdlium és argon izo-
topokat hivtak segitségiil. A kalium 40
tomegszamu izotopja radioaktiv bom-
las soran hasonlé témegszamu kalci-
um és argon izotopokat hoz létre (azaz
abomlas soran a tomeg nem, viszont a
protonok és neutronok szama valtozik).
Ez utébbiak koziil az argon izotép mé-
rése megoldhatd, igy a kalium és argon
izotopok mérése, valamint a radioaktiv
bomlas felezési ideje* alapjan kiszamit-
haté, hogy mennyi idé telt el a kdzet ke-
letkezése, azaz az izotépok kristalyok-
ban val6 csapdazodasa 6ta. Mindezek
alapjan tudjuk, hogy az els6 kitorések
a Tihanyi-félsziget 6sszetett vulkani
rendszerét és a Hegyest( tlizhanydéjat
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hoztak létre 8 millié évvel ezel6tt. Ezu-
tan, jelen tudasunk alapjan, egy jokora
szlinet kovetkezett, tobb mint 3 millié
év! Csak gondoljunk bele, 3 milli6 év vul-
kani miikodés nélkiil, ki gondolnd, hogy
ennyi id6 utan is lehet még vulkani ese-
mény? Minden nyugodtnak tlinik, min-
den békés, akarcsak most, és aztan meg-
nyilik a fold és Gjabb kitorés indul meg!
Ezek olyan események, amelyek nagyon
kis valdszinliségliek, de nem zarhatok ki
teljesen, és amennyiben ilyen toérténik,
az teljesen meglepné a tarsadalmat. A
torténelmi id6kben nem sok hasonléra
volt példa, bar Lanzarote szigetén (Ka-
nari-szigetek) 1730-ban ugy indult el
egy tobb éven keresztiil tarto és a sziget
életét alapvet6en megvaltoztato vulka-
ni miikodés, hogy el6tte vulkani kitorés-
re tobb tizezer évre visszamen&en nem
volt bizonyiték. A természet miikddése,
ezen belil a vulkankitorések ilyenek.
Sok esetben nagyon ritkan kovetkez-
nek be és valljuk be, a mi, frasos emlé-
kekkel rendelkezd torténelmiink ehhez
képest nagyon rovid. De térjiink vissza a
térség vulkani miik6déséhez. Az Gjabb,
4,5-4.7 milli6 éve tortént kitorések hoz-
tak létre a Szigliget és a Toéti-hegy ba-
zalt tlizhanyoit, majd néhany szazezer
éves sziinet utan kovetkeztek a tovabbi
kitorési szakaszok. A legutolsé kitoré-
sek 2,5 milli6 éve torténtek, amikor a
Szentbékkalla kozeli Fiizes-tavat rejt6
Kopacsi-hegy és a Bondor6 bazalttome-
ge keletkezett. Az az6ta eltelt id6 megle-
hetdsen hosszu, ami utan altaldban az a



vélekedés, még vulkanolégus kérokben
is, hogy a vulkani mezé vélhet6en be-
fejezte miikodését. A kisordég azonban
nem tagit és mondogatja, volt mar példa
arra, hogy tobb mint 3 millié év sziinet
utan is feldjultak a vulkankitorések: ki
tudja, hogy ez nem ismétlddhet meg?

27.abra

Az adatok azt jelzik, hogy a Bakony-
Balaton-felvidék vulkani mez&én t6bb
mint 5 milli6 évig tartott - ha megsza-
kitasokkal is - a vulkani miikodés. Ezzel
szemben, a magasba tornyosuld, klasszi-
kusnak tekintett tlizhanyok élete jéval
rovidebb, altalaban legfeljebb néhany
szazezer év, sesmmiképpen nem tobb,
mint 1 millié év. A térségben keletkezett
tlizhanydk viszonylag csekély szama azt
jelzi, hogy vagy a magmaképzddés vagy
a magmak feljutasi lehet6sége volt kor-
latozott. Ennek okdnak kideritése még
tovabbi elmélyiilt tudomanyos kutatast
igényel.
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Még egy jelz6t meg kell magyaraznunk:
mit jelent a monogenetikus Kifejezés? A
jol ismert tlizhadnyok, mint az Etna vagy
az indonéz Merapi esetében a vulkan-
kitorések révidebb-hosszabb sziinetek
utan ismétlédbéen kovetik egymast.
Ezzel nagyobbodik, terebélyesedik a
tlizhdny6. A vulkani mez6k vulkanjai
viszont masképpen miikédnek. A kito-
rések rovid ideig tartanak; van, ami-
kor csupan néhany napig, de nem tébb
mint néhany évig és utana nincs ismét-
16dés, nincs Gjabb vulkani m{ikodés.
A tlizhany6 egyszer miikodik, ezért a
monogenetikus jelz6. A mexikdi Micho-
acan-Guanajuto vulkani mezén 1943-
ban egy parasztember kukoricafdldjén
n6tt Ki egy vulkan. A Paricutin vulkani
kipja meglehet8sen hosszt ideig, 9 éven
keresztiil épiilt, kdzben a lavafolyamai
tobb telepiilést elpusztitottak. Ezzel
azonban nagy valészintiséggel befeje-
z6dott az aktiv torténete, Gjabb Kkitorés
ugyanebbél a kiirt6bsl nem varhatoé. igy
zajlik a tlizhanyok élete egy kiterjedt
vulkani mezon: a feltéré magma mindig
mashol taldlja meg az utat, révid ideig
tarta kitérés, majd sziinet és egy masik
helyen indulhat Gjabb vulkani esemény.
Ez nagyon megneheziti a pontos vulkan-
kitorés el6rejelzést. Persze, vannak azért
kivételek, nagy ritkan el6fordul, hogy
hosszabb szunnyadasi id6 utan is feléled
egy bazalt vulkan, de ezek - ahogy a ha-
zunk tajan mondjak - inkabb , kivételek,
melyek erdsitik a szabalyt”.



Vulkanolégiai nyomozas a tanésvényeken: lavatavak

A Bakony-Balaton UNESCO Globalis
Geopark teriilete bévelkedik vulkani
értékekben: egy nyitott konyvként
mutatja be a bazaltvulkani miikodés
valtozatos formait. Az 6sszesen kozel
40 km hosszu vulkanoldgiai tandsvé-
nyek 31 magyarazo tablaval és QR-ko-
dos kiegészit6 informéacidkkal igye-
keznek eligazitani e vulkani miikodés
megértésében. Az egykori kitorések
képz6dmeényei, mint ezeknek az ese-
ményeknek a tanui, mesélnek ezekrol
a torténésekrol. Az aldbbiakban né-
hany kiilonleges vulkani folyamatot
mutatunk be, ahogy azok a kézetekbe
zarodtak.

A lavatavak a Fold legkiilonlegesebb
képzédményei kozé tartoznak (31,
32). Egy kerekded mélyedésben liiktet,
spriccel a tobb mint 1000 °C h6mérsék-
let k6zetolvadék. Van, amikor lelas-
sul a mozgasa, ekkor egy lavabdr vagy
akar egy vékony merev kézetréteg ala-
kul ki a felszinén. Alatta azonban Gjabb
és tjabb magmatomegek emelkednek
fel, a felszini vékony réteg megreped,
és kis 1éptékben elénk tarul a lemez-
tektonikai* mozgasok minden formaja:
a kézetlemezek szétsodrodnak, mikoz-
ben a felnyild repedésben izz6 kdzetol-
vadék jelenik meg. Mashol az egyik ké-
zetréteg a masik ala bukik, és van, ahol
egymas mellett mozognak el. Egy iga-
zi mini természeti laboratérium, ami
nem sok helyen talalhaté a F6ldon. A
legrégebben, mintegy 100 éve fennallé
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lavaté az etidpiai Erta Ale (31), a leg-
kiilénlegesebb kérnyezetben 1évé az
antarktiszi Erebusz kraterében* van, a
legmélyebb a kongéi Nyiragongo, ahol
tobb mint 600 méter mélységet tolti ki
alava. Tobbségiik nem t6bb, mint né-
hany évtizedig él, mint példaul Kilauea
(Hawaii: Halema’'uma’u, Pu‘u ‘00, Ki-
lauea Iki; 32), az Ambrym (Vanuatu), a
Manam (Nicaragua) és Villarica (Chile)
lavatavai. A lavatavak mély, beszaka-
dasos kraterekben alakulnak ki, ahol
a felszinre jut6 kézetolvadék a kiirt6-
csatornan keresztiil 6sszekottetésben
van a sekély, néhany kilométer mélyen
1évé magmakamraval. A folyamatos
magmautanpétlas, liktet6 keveredés
évtizedeken keresztiil fenntarthatja
ezt az allapotot.

A Bakony-Balaton-felvidék teriiletén
tobb bazaltvulkanon kialakulhattak
lavatavak. Honnan tudjuk? A lava-
tavak vagy visszahuizddnak, és egy
nagy krater marad vissza utanuk,
vagy lassan megszilardul a bazaltos
lava. A lassu, egyenletes hiilés zsugo-
rodassal, azaz térfogatcsokkenéssel
jar, ami miatt a megszilardult 1a-
vakézetben a hiilési felszinre meré-
legesen hajszalrepedések alakulnak
ki (28). Amikor a lavakdzet felszinre
keriil, a repedések egyre tagulnak
a hémérsékletvaltozas, fagyhatas,
a csapadék és szél er6zios munkaja
koévetkeztében (29, 30). A tagulé re-
pedések mentén a kézettest elvalik, a



meredek sziklafal el6tt tormeléklejtd
jon létre. Mindekozben a bazaltban
szabalyos oszlopos elvalasu szerke-
zet tarul fel. A repedések kereszt-
metszete leggyakrabban hatszog
vagy otszog, mivel energetikailag ez
a legkedvezdbb allapot. A megfigye-
1ések, kisérletek és modellszamitasok
azt mutatjak, hogy az oszlopok vas-
tagsaga fliigg a hiilés sebességétdl,
azaz halassu a hiilés, amit egy lavaté
esetében feltételezlink, akkor vastag
oszlopok alakulnak ki. A Badacsony
és Szent Gyorgy-hegy oldaldban gyo-
nyorl oszlopos bazalt tarul fel. Sok
helyen az oszlopok vizszintes kézet-
lemezekre tagolédnak (29, 30). Ezek
szintén egykori repedéshalézat men-
tén jonnek létre, ami a hilési front
elérehaladasaval alakul ki. Ebben az
esetben is azt figyelték meg, hogy a
kézetlemezek vastagsaga forditot-
tan aranyos a hiilés sebességével. A
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Badacsony és Szent Gyorgy-hegy vas-
tag bazaltoszlopai tehat mély krate-
rekben létrejott lavatavak tanui (33,
34). A Hegyestll hosszl bazaltosz-
lopai (28) szintén egy bazaltvulkan
kraterében alakultak ki kiirtékitolt6
lava vagy egy kisebb lavaté hiilése so-
ran. Ezzel szemben, a Hal4p szabalyos
bazaltoszlopai egy vastag lavafolyam
megszilardulasaval jottek létre.

A vulkani miikodés befejez6dése utan
a felszini er6zié lepusztitotta a laza
vulkani iiledéket, és csak a kemény la-
vakézet allt ellen. Ennek kdszonhetd,
hogy megdrzédtek az egykori bazalt-
vulkanok, legalabbis bizonyos részeik.
A kiils6 erék azonban tovabb bontot-
tak a kézetfalat, tovabb repesztették a
repedéseket. Egyes oszlopok elvaltak
egymastol, lekerekitédtek és orgona-
sipformat vettek fel. Ezek a bazaltor-
gondk a térség kiilonleges és latvanyos
természeti értékei.
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Amikor robban a bazaltos magma

Lavatf(izijaték, lavafiiggony, lavaszokd-
kut - ezek mind a bazaltos magmak-
hoz kapcsol6dé robbandasos vulkan-
kitoréseket jellemzik. Ezek tébbnyire
turistacsalogaté vulkani események,
évente tobb millidan kelnek tutra, hogy
részesei legyenek egy ilyen ,tiizi” 1at-
vanyossagnak. A magasba spricceld,
izz6 lavacafatok sisteregve zudulnak
ki a kiirt6bo6l, majd placcsannak vissza
a foldfelszinre, sokszor olyan intenzi-
tassal, hogy aztan 6sszehegednek és
osszeallnak egy lavafolyamma, ami
kiterjedt lavamez6t hozhat létre.
A lavatiizijaték kitorések sokszor
6rami pontosdggal kovetik egymast.
A Lipari-szigetek legészakibb tagjan,
Stromboli szigetén tébb mint 2000
év O0tarendszeresen, atlagosan 20-25
percenként zajlik egy ilyen esemény.
Ha egy ilyen kitorést hosszu zaridejli
felvételen orokitiink meg, akkor jol ki-
rajzolédnak a kirepiil8 izz6 kézetda-
rabok roppalyai (35). A robbanéasos
kitorések mozgatorugdi a kézetol-
vadékban 1év6, abbol gazbuborékok
formajaban kivalé ill6fazisok, mint a
viz, a szén-dioxid és a kén-dioxid. A
lavat(izijaték, vagy mas néven Strom-
boli-tipusu kitoréseket a kiirtében
felnyomuldé nagyméretii szén-dioxid
gazbuborék okozza. A sekély magma-
kamraban idészakosan létrejové gaz-
hélyag szinte teljesen kitolti a kiirtét.
A felette 1év6 magmatestben egyre
tobb vizg6zbuborék valik ki, majd a
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szén-dioxid hodlyag szétpattan a felszi-
nen, és szétfreccsenti a felhabosodott
magmat. A nyomok egyértelmiiek: ha
keziinkbe vesziink egy ilyen kitorés
soran keletkezett k6zetet, az tigy néz
ki, mint egy szivacs (szakneve: salak*).
Teli van kerekded iireggel, amelyek az
egykori gdzbuborékok nyomai (36). A
felszinre repitett gazoktol felfujt 1a-
vadarab hirtelen megdermedt, a bu-
borékok nyomai igy meg6rzdédtek. A
Fekete-hegy oldaldban, a Boncsos-te-
t6 lejt6jén, a Badacsony kofejtbiben, a
Halom-hegyen és a Szent Gyorgy-hegy
tetején megtalaljuk e latvanyos kit6-
rések tanuit.

A robbanasos kitorés soran el6fordul,
hogy a kiirt6bdl egy nagyobb lavaca-
fat jut ki, belsejében olykor egy fold-
képenybdl felhozott kézetdarabbal.
A porogve repiil6 képlékeny anyag
ors6- vagy labdaformat vesz fel és hul-
lik a felszinre (37). Egykor a Fiizes-t6
koérnyékén nagy szamban fordultak
eld ilyen kiilonleges ,kézetbombak”, a
gyljtészenvedély azonban sajnos eré-
sen megritkitotta szamukat.



Egy vulkani térmelék-ar torténete

A lavatavak, lavafolyamok oszlopos
k6zetei, a robbanasos kitorések soran
létrejott orsébombak, készivacsok a
bazaltos vulkani miikodés jellegzetes
képz6dményei. A Bakony-Balaton-fel-
vidék teriiletén azonban van egy iga-
zan kiilénleges kézet, ami Szentbék-
kalla északi részén tarul fel.

Talan néhany kilométerre innen, jé 3
milli6 éve hatalmas robbanads razta
meg a kornyéket. A megrepedt fold-
felszinen keresztiil siird szilirke vul-
kani hamufelhd és fehér vizgbzfelh6
gomolygott fel, mik6zben zaporoztak
ki a kiilonb6z6 tipusd kézetdarabok.
A kitorési felh6 annyira megtelt ezek-
kel a k6zetdarabokkal, hogy sajat silya
alatt 6sszeomlott. A tormelékaradat
(4n. piroklaszt-ar*) a kozeli folyoviz
altal vagott volgybe zudult, és kozel
100 km/6ra sebességgel robogott tova
(38). Oldaliranyban a vélgyperemen
gazokban gazdag piroklaszt torléar*
felh6 csapott Ki és teritette be a kor-
nyezetet. Amikor elcsendesedett a
kitorés, mindent sziirke vulkani ha-
muiiledék boritott. Az egykori vélgyet
szinlltig kitoltotte a k6zetdarabokkal

telitett vulkani anyag, amibdl stivit
hanggal forré vizgdéz felhdk tortek fel...
E torténetet az egykori kéfejté fala
Orzi: kozelr6l megszemlélve a vulkani
képz6dmeényt, valtozatos kézetdara-
bok sokasaga tilinik fel (39): van benne
sok z6ld szind kézettormelék, amelyek
a foldkdpenybdl szarmazé peridotitok,
megjelenik a kornyék szinte minden
képzédményének darabja, a foldtorté-
neti 6kor metamorf kézeteit6l, a permi
voros homokkovon keresztiil, mész-
kovek és dolomitok, fiatalabb kora
homokkévek, sét az egykori folyovizi
tiledék kvarckavicsai is. Bazaltdarab
nem sok van, mennyisége jéval elma-
rad a tobbi kézettdl. Az ilyen vulkani
képz6dmény, amiben alig van jelen a
kitérést okozé magma darabjai, maar-
vulkéni kitoréssel jon létre (40).

A foldkopenybdl kiindulé bazaltos
magma nagy sebességgel tort fel, és
magaval sodorta a szomszédos k§-
zettest darabjait is. A foldkéreg fels6
részén, tobb szaz méterrel a felszin
alatt a kézetolvadék viztarté rétegbe
jutott, ahol a forr6 magma és hideg
viz keveredése 6riasi energia felsza-
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badulasaval jaré robbanast okozott.
Ennek eredményeképpen tort milli-
onyi darabra a mellékkdézet, szakadt
cafatokra a magma és a sulyos anyag
a felszinre todult. A kitoérési felh6 6sz-
szeomlasaval piroklaszt-ar zidult a
kozeli volgybe. A friss, forr6 vulkani
tiledékkel boritott folyoviz felforrt,
vizg6zzé alakult és a vastag vulkani
anyagon keresztiil nyomult felfelé,
mikdzben a piciny szemcséket maga-
val sodorta. A gazkiszokési repedések
helyét a nagyobb szemcsék foglaltak
el, igy e csatornak megdrzdédtek, jol
lathatok a megszilardult kézetben is
(41). Szerte a vildgon nem gyakori
az ilyen piroklaszt-ar képz6dmény
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bazaltvulkani teriileten, hat még a
kiilonleges médon megmaradt gazki-
1épési csatorndk! Ezek igazan ritka-
sagok! Végiil, mondhatni, csak a hab
a tortan egy masik kiilonlegesség,
mégpedig a foldkopeny-eredeti, zold
szinl peridotitok nagy mennyisége.
Ezek kivételes lehetdséget adnak a
kutatéknak, hogy kozvetleniil tanul-
manyozzak a foldképenyt alkot6 anya-
gokat. Hagyjuk tehat e ritka kézetda-
rabokat ott, ahova a vulkani kitorés
vitte. Ne gy(jtsiik, hadd lassak még
sokaig az erre jar6 vandorok. Egy fotd
a kézetfalrol is ad annyi emléket, amit
megdrizhetiink e fantasztikus vulkani
eseményrol!

41.



Geoparkok, a foldtani 6rokség 6rzoi

A Badacsony, a Szent Gyorgy-hegy, va-
lamint a Fekete-hegy kornyéke egykori
mozgalmas vulkankitérések emlékét
6rzik. Egy olyan térténetet, ami nagy-
mértékben megalapozta a Bakony-Ba-
laton UNESCO Globalis Geopark létre-
jottét. Az UNESCO Globalis Geoparkok
olyan tertiletek, amelyek nemzetkdozi
szinten is jelentds foldtani és felszina-
laktani értékeket vonultatnak fel, ame-
lyek 6sszekapcsolhatdk a kulturalis és
torténelmi orokséggel, és ezzel kulcs-
szerepet jatszanak az oktatasban és
turizmusban, szolgaljak a tertilet fenn-
tarthato fejlesztését. Onmagéban csak
a természeti értékek nem elegenddk
e célok eléréséhez. Fontos a foldtani
O0rokség jelentéségének tudatositasa a
latogatdk, valamint a helyben él6k ko-
rében is. Fontos tudomanyosan feltarni
keletkezésiik hatterét, és atadni ezeket
az ismereteket.

2019 tavaszan mar 41 orszag 147 te-
rilete kapta meg az UNESCO Globalis
Geopark elismerést. Magyarorszagon
a hataron atnyulé Novohrad-Négrad
Geopark 2010-ben, a Bakony-Bala-
ton Geopark 2012-ben valt tagjava az
Eurépai Geopark Hal6zatnak, majd
néhany évvel késébb nyerték el az
UNESCO Globalis Geopark cimet. Ez 1j
lehet&ségeket is jelent.

2017-ben nyolc, a Duna vizgyjto6 te-
riletén miikodo6 geopark allt 6ssze, és
nyert el egy olyan projektet, aminek
elsédleges célja kozos stratégia kidol-
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gozasa a turizmusbol fakad6 kornye-
zeti terhek kezelésére, amely alapjan
egylittmiikédnek gazdag foldtani
O0rokségiik ujszerid bemutatasaban,
innovativ geoturisztikai termékek
kialakitasaban és kozos marketing-
stratéga kidolgozasaban. A projekt {6
eredménye egy dsszekapcsolt ,Dunai
GeoTura” (Danube GeoTour), amely-
nek kialakitdsa a térség geoparkjainak
egylittmiikodését erdsiti, innovativ
turisztikai termékként elémozditja
a geoparkok lathatésagat és noveli a
geoparkokba érkez6 latogatok szamat.
A projekt tovabbi célja a helyi vallalko-
zasok, lakossag bevonasa, a geoparkok
szervezeti hatterének megerésodése
és a mindségbeli kiillonbség csokkené-
se a dunai és mas, az Eurépai Uniéban
miikodé geoparkok kozott.

A Bakony-Balaton Geopark tertiletén
e projekt segitségével tjult meg két
korabbi tandsvény, és helyezte mind-
kettd esetében el6térbe a vulkani ter-
mészeti értékeket, valamint 1étrejott
egy tobb mint 26 km hosszu 0j tanos-
vény, a Hegyest(it6l a Kopasz-hegyig.
E tanésvényeken 31 tabla segit bepil-
lantani a vulkani 6rokségbe, illetve a
kapcsolddo kulturalis és torténelmi
hagyatékba. Szintén e projekt kere-
tében Gjul meg a Hegyest(ii Geologiai
Bemutatdhely kiallitasa, ahol egyedi,
atélhetd élmények varjak a latogato-
kat, és e projekt tamogatasaval késziilt
ez az ismeretterjeszto flizet is.



Szakszavak magyarazata

Andezit: vulkani kézet, aminek szilici-
um-dioxid tartalma a bazalt és dacit kozot-
ti atmenetben van. ElsGsorban plagioklasz,
piroxén és amfibol kristalyok épitik fel. A
kézetalabukasi zonak f6 vulkani kézete.
Asztenoszféra: a fels foldkopeny része,
a litoszféra és a 400 km mélyen kezdg-
d6 atmeneti-ov kozott. Szilard halma-
zallapott, bar fels6 részén nyomokban
olvadékanyagot is tartalmazhat, erésen
viszkézus, mechanikailag gyenge tulaj-
donsagu, rugalmas alakvaltozasra, ezért
lassut folyasra képes. A magmaképz6dés
f6 helye.

Bazalt: vulkani kézet, ami szilici-
um-dioxidban viszonylag szegény, jelen-
t6és mennyiségben tartalmaz olivin és
piroxén kristalyokat. A Fold leggyakoribb
vulkani kézete.

Dacit: vulkani k6zet, aminek szilici-
um-dioxid tartalma az andezit és riolit
kozotti Atmenetben van. Els6sorban
foldpatok, biotit, amfibol és kevés kvarc
kristaly épiti fel. Szubdukciés zénakban
gyakori kézet.

Felezési id6: a radioaktiv bomlas soran
az az id6, ami alatt az instabil izotop
mennyisége a felére csokken.
Foldkéreg: a Fold legkiilsé rétege, ami
O0sszetételében erdsen kiilonbozik az
alatta 1év6 foldkopeny nagyobb stiri-
ségli anyagatdl. Magmas tevékenység
soran jon létre és gyarapodik, de id6vel
tiledékes (felszini atalakulassal keletke-
z6) és metamorf (a foldkéregben torténd
atalakulassal 1étrejovd) kézetek is alko-
torészei lesznek.

Foldkopeny: a Fold legnagyobb térfoga-
ta és legnagyobb tomegti belsé rétege a
foldkéreg és foldmag kozott. Szilard hal-
mazallapotu, nagy stirliség szilikat és
oxid asvanyfazisokbdl all. Nagyobb része
rugalmas alakvaltozasra és lasst, viszko-
zus folyasra képes.

Freatikus kitorés: magma és viz kol-
csonhatés kovetkeztében torténo rob-
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banasos vulkankitorés, amikor a magma
anyaga nem Keriil a felszinre, csak a szét-
robbané mellékkézet darabjai.
Freatomagmas Kkitorés: magma és viz
keveredés kovetkeztében torténd robba-
nasos vulkankitorés, aminek a kitorési
anyagaban a szétrobband magma anyaga
is megtalalhaté.

Illéanyag: a magmaban nagy nyomason
oldott allapotban 1év§, majd a nyomas-
csokkenés vagy a kristalyosodas kovet-
keztében kivalé olyan anyagok, amik a
felszinen gaz vagy folyékony halmazal-
lapotban vannak (pl. viz, szén-dioxid,
kén-dioxid, kén-hidrogén)

Izotop: egy adott elem kiilonb6z6 tomeg-
szamu valtozatai (az atommagok proton-
szama azonos, de neutronszama és ezért
tomege kiilonb6z48)

Juvenilis komponens: a piroklasztitban
azok a tormelékes darabok, amelyek a ki-
toré magmabol szarmaznak.

Krater: a kiirtd felett kialakuld, tobbnyi-
re kerekded, valtoz6 szélességli mélyedés
a vulkani felépitményben.

Kiirté: a vulkan azon része, amelyen ke-
resztlil a magma a felszinre tor.
Litoszféra: a Fold legkiilsé merev rétege,
ami a foldkéregbdl és az alatta 1évé, fel-
s6 foldkopeny szintén mereven viselkedd
anyagabdl épiil fel. Ez alkotja a bolygénk
kiilsé részét borité kdzetlemezeket.
Maar: olyan vulkan, ami freatomagmas
robbandsos kitoréssel jon létre, széles és
nagyon mély kratere van (ezt kés6bb viz
tolti ki). A krater kortili vulkani gytra
anyaga f6leg a felszin alatti k6zetréte-
gekbdl valodk, juvenilis tormelékdarab
nagyon kevés.

Magma: felszin alatti, tobbfazisua ké-
zetolvadék; a folyékony olvadék mellett
szilard kristalyok, oldott, majd gazfazis-
ba lépd illofazisok alkotjak.
Magmakamra: a foldkéregben kialakult
olyan teriilet, ami kitérésre alkalmas, ol-
vadékban gazdag magmat tartalmaz.



Magmataroz6: a foldkéregben 1évé
olyan teriilet, amit magma tolt ki: kris-
talyokban gazdag magmakasa és olva-
dékban gazdag magmakamra részekbdl
épiil fel.

Miocén: a 23,03 millié éve kezd6dott és
5,33 milli6 évig tartd foldtorténeti kor.
Pajzsvulkan: konnyen foly6s, szélesen
elteriil6 bazalt lavafolyasok altal épitett
lapos vulkanforma.

Peridotit: a fels6 foldkopeny (litoszféra
alsé része, asztenoszféra) f6 k6zetanya-
ga. Nagyrészt olivin és piroxén kristalyok
épitik fel. Kézetdarabjait bazaltos magma
hozhatja a felszinre.

Piroklaszt-ar: gravitacié altal hajtott,
a foldfelszinhez kozel nagy sebességgel
mozgd, gazokbdl és vulkani tormelé-
kekbdl all6 vulkani dradat, ami kitorési
oszlop vagy lavadém 6sszeomlasa soran
alakul ki.

Piroklasztit: olyan tormelékes kézet,
ami robbanasos vulkankitérés soran
jon létre.

Piroklaszt-torléar: olyan piroklaszt-ar,
amelyben nagyobb mennyiségben van-
nak jelen a gazok és ezért a foldfelszinhez
tapadva, de turbulensen mozog.
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Radioaktiv bomlas: instabil atommagok
természetes médon mas atommagga ala-
kulnak, mikdzben nagy energiaju sugar-
zast bocsatanak Kki.

Riolit: vulkani k6zet, aminek nagy a szi-
licium-dioxid tartalma, f6 alkotoéi a kvarc,
foldpatok és biotit kristalyok.

Salak: jelentds mennyiségii kerekded
hélyagliregbdl all6 s6tétszin(, dltaldban
bazaltos vulkani k6zetdarab, ami altala-
ban robbanasos kitorés soran jon létre,
de alkothatja lavafolyamok felsé rétegét
is.

Salakkup: jellemzden Stromboli-tipusu
lavatiizijaték kitorésekkel keletkezett,
uralkoddan bazaltos salakdarabokbdl
all6 kupalaku vulkanforma.
Szunnyadasi idészak: vulkankitorési
események kozotti rovidebb-hosszabb
nyugodt id6szakasz.

Tufagytirii: freatomagmas robbanasos
kitorésekkel keletkezett vulkdnforma,
aminek széles kratere van, anyaga jelen-
t6s részben vulkani hamubdl all.
Vulkani hamu: robbanasos vulkanki-
toréssel keletkezett 2 mm-nél kisebb
méreti k6zettdrmelék, kristaly- vagy
kézetiivegszilank darab.









