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A b s t r a c t 

This study reviews of a recent developments in the investigation of subaqueous volcanic 
processes and their deposits. Since a large number of depositional sites are environmentally 
subaqueous, it is absolutely valid to deal with a case of volcanism which occurs in subaqueous 
settings. During the last few years several key discoveries have been made which showed the 
possibility a forming a pillow - kind of structure even in a shallow marine environment, or 
explosive fire fountaining in a deep marine environment. These new results should help to develop 
our new view of these new settings. The main focus of this study is to show the important link 
between clastic sedimentology and volcanological interpretations of explosive volcanic processes, 
mainly in subaqueous settings. In this new research a new classification schema is introduced, 
especially for subaqueous volcaniclastic density current deposits. In this new view there are new 
meanings with regard to pyroclastic flow in subaqueous environments and their strong relations 
with turbidity currents directly related to subaqueous explosive eruptions or pure marine 
volcaniclastic reworking processes. This study tries to show the relations - as well the differences 
- between subaerial and subaqueous volcanic processes and their deposits. 

Manuscript received: 26 10 1998 

Ö s s z e f o g l a l á s 

Ez a cikk egy rövid összefoglalót ad a vízalatti vulkanizmus folyamatainak és azok üledékeinek 
tanulmányozása terén elért legújabb eredményekről. Mivel az üledékképződési környezetek jelentős 
része vízalatti (többnyire tengeri), jelentős mennyiségű vulkáni eredetű üledék, lávakőzet halmo
zódhat fel e medencékben, így ezen folyamatokkal, a keletkezett üledékek azonosításával és 
elkülönítésével, az újabb módszerekkel fontos részletesebben is foglalkozni. Az elmúlt évtizedben 
számos olyan új eredmény is napvilágot látott, mely alapjaiban kérdőjelezheti meg eddigi néző
pontunkat több olyan jelenségről, amiket biztos környezet, fácies jelzőként ismertünk. Példának 
okáért párnalávák képződésére nemcsak mélytengeri környezetben, de igen sekély vízben is 
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lehetőség van, sőt valódi magas hőmérsékletű lávaszökőkutak is működhetnek akár 2-3000 méteres 
vízmélységben is. E fontos felismerések mellett ez az áttekintés elsősorban a törmelékes üledék
földtan és a vulkanológia közös vonásaira hívja fel a figyelmet, melyek különös hangsúlyt kapnak 
vízalatti vulkáni folyamatok értelmezésében. Ebben az új vulkano-szedimentológiai értelmezésben 
különös hangsúlyt kap egy új osztályozási rendszer, mely a vízalatti sűrűség árak különbözőségére 
alapozva próbál határt húzni igazi robbanásos kitöréssekkel kapcsolatos illetve utólagos, áthalmozási 
folyamatok során keletkező tömegárak között. Ebben az új nézőpontban a vízalatti piroklaszt árak 
és a vízalatti kitörési felhő által közvetlenül táplált turbidit árak folyamatos kapcsolatának kiemelése 
kulcsfontosságú. Ez a cikk megpróbálja bemutatni irodalmi adatok alapján e kapcsolati lehetőségeket 
mind a folyamatokra mind azok üledékeinek ismertetése tekintetében, mindvégig koncentrálva a 
szárazföldi robbanásos vulkáni folyamatokkal és azok üledékeivel történő összehasonlításra. 

B e v e z e t é s 

A v u l k á n i f o l y a m a t o k d ö n t ő t ö b b s é g e v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n j á t s z ó d i k le. A z 
ó c e á n k ö z é p i h á t s á g o k v u l k á n i t e r ü l e t e i t l e s z á m í t v a is i g e n j e l e n t ő s a v í z z e l fe
d e t t t e r ü l e t e k h e z k a p c s o l ó d ó v u l k a n i z m u s . A v í z a l a t t i v u l k á n i f o l y a m a t o k ta 
n u l m á n y o z á s a k ü l ö n ö s e n f o n t o s a z i d ő s e b b v u l k á n i v i d é k e k r e k o n s t r u k c i ó j a 
s z e m p o n t j á b ó l , h i s z a f ö l d t ö r t é n e t s o r á n t ö b b a l k a l o m m a l is j e l e n t ő s t e r ü l e t e k e t 
f og l a l t ak el a s e k é l y t e n g e r e k , ó c e á n o k . A v í z s z e r e p e a v u l k á n i f o l y a m a t o k b a n 
k ü l ö n ö s e n a m a g m a s z é t s z a k a d á s á n a k ( f r a g m e n t a t i o n ) e l ő s e g í t é s é b e n fon tos . 
A l a c s o n y o l d o t t g á z - t a r t a l m ú m a g m á k is k é p e s e k n a g y e n e r g i á j ú e x p l ó z i ó s ak
t iv i t á s t o k o z n i . J e l en c i k k b e n e l s ő s o r b a n a v í z a l a t t i v u l k a n i z m u s s z e d i m e n t á c i ó s 
f o l y a m a t a i t p r ó b á l j u k á t t e k i n t e n i , s k i s e b b h a n g s ú l y t f e k t e t ü n k a k ö z v e t l e n h i d -
r o m a g m á s ( h y d r o m a g m a t i c ) f o l y a m a t o k b e m u t a t á s á r a . 

L á v a f o l y á s o k 

A víza la t t i l áva fo lyások v á l t o z a t o s fo rmái t f igyelhet jük m e g a j e l enkor i ü l e d é k 
k é p z ő d é s i f o l y a m a t o k b a n is. A l e g n a g y o b b k i t e r j edésű v íza la t t i l áva fo lyások az 
ó c e á n k ö z é p i h á t s á g o k h o z és a t enge ra l a t t i v u l k á n i h e g y e k h e z ( s e a m o u n t ) k a p c s o 
l ó d n a k . E z e k á l t a l á b a n b a z a l t o s össze té te lű l áva fo lyásoka t p r o d u k á l n a k , s t ö b b e k 
k ö z ö t t a g y a k r a n j e l en tős v í z m é l y s é g h i d r o s z t a t i k a i n y o m á s á n a k k ö s z ö n h e t ő e n 
j e l en tő sebb e x p l ó z i ó k n e m k a p c s o l ó d n a k h o z z á j u k . A v íza la t t i l áva fo lyások be l ső 
s z e r k e z e t é t t e k i n t v e a szá raz fö ld i l á v a f o l y á s o k h o z h a s o n l ó s z e r k e z e t e k k e l ta lál
k o z h a t u n k . G y a k o r i a k a n a g y k i t e r j e d é s ű l á v a p l a t ó k , v é k o n y l á v a m e z ő k (sheet la
v a ) , l á v a a l a g u t a k , l á v a t o r l a s z o k ( t umu l i ) s ze rkeze t ek , p a h o e h o e l á v a m e z ő k 
(FORNARI1986; APPLEGATE & E M B L E Y 1992). Á l t a l á b a n a v íza la t t i l áva fo lyások ö n 
m a g u k b a n n e h e z e n k ü l ö n í t h e t ő k el a szá raz fö ld i l áva fo lyások tó l . A l e g b i z t o s a b b 
m ó d s z e r a fác iese lemzés . A k ü r t ő k ö z e l i fáciest a t ö m e g e s (mass ive ) , v a s t a g , gyak
r a n o s z l o p o s e l v á l á s ú l á v a t e s t e k je l lemzik , m í g k ü r t ő t ő l t ávo l i (dis ta l ) h e l y z e t b e n 
v é k o n y a b b l á v a n y e l v e k , s e g y r e j e l l egze tesebb p á r n a l á v a - s z e r k e z e t a j e l l emző . A 
l á v a m e z ő k ö z p o n t j á t ó l l e g t á v o l a b b a h i a lok lasz t i tba á g y a z o t t l á v a d e l t á k , v a l a m i n t 
v í za la t t i t ö r m e l é k á r a k (debr i s flow) ál tal szá l l í to t t é s l e rako t t ü l e d é k e k a j e l l e m z ő e k 
(2. ábra). A fác iese lemzés m ó d s z e r é t t e r m é s z e t e s e n a l ávafo lyás t m e g e l ő z ő p r e v u l -
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1. ábra. Tengeralatti lávafolyás és hialoklasztit fácieskapcsolatai МсРнш et al. 1996 alapján 

Fig. 1. Subaqueous lavaflow and hyaloclastite facies relation after MCPHIE et al. 1996 

k á n i é s p o s z t v u l k á n i ü l e d é k k é p z ő d é s i k ö r n y e z e t e k p o n t o s l e í r á sáva l kel l k iegész í 
t en i , h i s z c sak ezze l k a p h a t u n k i g a z á n e g y é r t e l m ű v á l a s z t a z a d o t t l áva fo lyás v íz 
a l a t t i j e l l egének b i z o n y í t á s á h o z . F o n t o s t é n y e z ő , h o g y u g y a n s a v a n y ú b b lávafolyá
s o k v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n r i t k á b b a k , d e l é t eznek . E z e k l e í r á sáná l a s a v a n y ú b b 
o l v a d é k n a g y o b b v i s z k o z i t á s á n a k k ö s z ö n h e t ő e n a g y o r s a b b f á c i e s v á l t o z á s o k a t kell 
f i g y e l e m b e v e n n ü n k a z a d o t t t e rü le t r ekons t rukc ió j a s o r á n (k i sebb , d e m a g a s a b b 
l á v a d ó m o k ; m e r e d e k e b b e n d ő l ő h i a lok l a sz t i t r é tegek , l á v a d e l t á k ; n a g y o b b 
ene rg i á jú ü l e d é k s z á l l í t ó k ö z e g e k stb.) . 

Párna lávák 

A v íza l a t t i v u l k á n i f o l y a m a t o k e g y i k l eg i smer tebb je a p á r n a l á v á k ke le tkezése . A 
t e n g e r (tó) f e n e k é n felszínre j u tó o l v a d é k v i s e lke dé s é t a l a p v e t ő e n ké t t é n y e z ő be 
folyásolja: (1) a z o l d o t t m a g m á s g á z o k m e n n y i s é g e a z o l v a d é k b a n ; (2) a v í z o s z l o p 
m a g a s s á g a , m e l y s ú l y á n á l fogva j e l en tős e l l e n e r ő k é n t szo lgá l a r o b b a n á s o s v u l k á n i 
f o l y a m a t o k v i s s z a s z o r í t á s á b a n . A l a c s o n y g á z t a r t a l m ú m a g m a j e l e n t ő s e b b v íz
m é l y s é g b e n l áva fo lyásoka t h o z h a t lé t re . E l áva fo lyások k i a l a k u l á s á b a n a v íz jelen
tő s h ű t ő s z e r e p e , s a z í g y h i r t e l en m e g d e r m e d ő k ü l s ő l á v a k é r e g és a b e l s ő o l v a d é k 
j e l l egze tes p á r n a a l a k ú s z e r k e z e t e k e t h o z h a t lé t re g y a k o r l a t i l a g a z o l v a d é k össze
té te lé tő l f ü g g e t l e n ü l (2. ábra). A h i r t e l e n m e g d e r m e d ő o l v a d é k h é j a l a t t az o l v a d t 
a n y a g g á z t a r t a l m á n á l fogva j e len tős e r ő v e l p róbá l j a szé t fesz í ten i a k ü l s ő kérge t . 
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2. ábra. Párnaláva szerkezet az oligocén Oamaru vulkán sorozatából (Új-Zéland) 

Fig. 2. Pillow structures from the Oligocène Oamaru volcano (New Zealand) 

I d ő n k é n t a ké reg á t s z a k a d , ú jabb l á v a n y e l v c s o r d u l ki . Ez a f o l y a m a t a l áva f ron ton 
f o l y a m a t o s a n zajlik, p á r n a l á v a - s z e r k e z e t e k e t h o z v a lé t re ( rügyezés : b u d d i n g ) . A 
h i r t e l e n m e g d e r m e d t ü v e g e s l á v a a n y a g a m e c h a n i k u s h a t á s o k r a a p r ó z ó d i k és a 
k i a l a k u l ó l á v a n y e l v e k k ö z ö t t f e l h a l m o z ó d i k ú n . h i a l o k l a s z t i t - ü l e d é k e t (hyaloc las-
ti te) h o z v a létre. A p á r n a l á v a k ü l s ő k é r g e g y a k r a n m u t a t t ö b b g e n e r á c i ó s sze rkeze 
tet , a m i t K A W A C H I & P R I N G L E ( 1 9 8 8 ) v i z sgá la t a i s ze r in t s eké lyv íz i k ö r n y e z e t b e n 
v a l ó ke le tkezés re u t a l ó je l l egként é r t e l m e z h e t ü n k , u g y a n i s k i s e b b n y o m á s o n (ki
s e b b v í z m é l y s é g b e n ) a m á r m e g d e r m e d t ké r eg t ö b b s z ö r f e l s z a k a d h a t s ú jabb, vé 
k o n y ké regge l fedhe t i b e a m á r k i a l aku l t p á r n a s z e r k e z e t e t . A z o n b a n p l . Y A M A G I S H I 
( 1 9 8 5 ) h a s o n l ó s z e r k e z e t ű p á r n a l á v á t í r t le m é l y v í z i k ö r n y e z e t b ő l . Á l t a l á b a n el
m o n d h a t ó , h o g y p á r n a l á v á k a z ese tek t ö b b s é g é b e n v íza la t t i v u l k a n i z m u s r a u t a ló 
j e l enségek , a z o n b a n n e m c s a k m é l y v í z i k ö r n y e z e t r e u t a l h a t n a k . P á r n a l á v á k a laku l 
h a t n a k k i l áva t e n g e r b e ö m l é s e k o r ( J O N E S & N E L S O N 1 9 7 0 ) , i l le tve b i z o n y o s ese tek
b e n f r e a t o m a g m á s e x p l o z í v f o l y a m a t o k k a l k a p c s o l a t o s seké lyv íz i ( n é h á n y m é t e r e s 
v í z m é l y s é g ) k ö r n y e z e t b e n is ( W H I T E 1 9 9 7 ) . 

H i a l o k l a s z t i t 

A h i a l o k l a s z t i t o l y a n t ö r m e l é k e s v u l k á n i k ő z e t , m e l y l á v a v a g y i n t r u z í v m a g 
m á s tes t e x p l ó z i ó n é l k ü l i s z é t t ö r e d e z é s é v e l ( q u e n c h f r a g m e n t a t i o n ) j ö n lé t re 
h i r t e l e n m e g d e r m e d é s (chi l l ing) h a t á s á r a (RlTTMAN 1 9 6 2 ; H O N N O R E Z & K I R S T 
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1 9 7 5 ; Y A M A G I S H I 1 9 8 7 ) . A h i a lok l a sz t i t f o r m á l ó d á s á n a k l e g g y a k o r i b b válfaja a 
t e n g e r ( tó) v i z é v e l é r i n t k e z ő (abba n y o m u l ó , v a g y s z á r a z f ö l d r ő l v í z b e ö m l ő ) 
l á v a h i r t e l e n l e h ű l é s e , a m i k o r is a m e g d e r m e d t , ü v e g e s a n y a g s z é t t ö r e d e z é s é v e l 
ü l e d é k k e l e t k e z i k . H i a l o k l a s z t i t k e l e t k e z h e t a b b a n az e s e t b e n i s , a m i k o r g leccse r 
j é g p á n c é l j a a l a t t k ö v e t k e z i k b e v u l k á n k i t ö r é s ( F R I D L E I F S S O N et al . 1 9 8 2 ) , i l l e tve 
a m i k o r m a g m a n y o m u l v í z g a z d a g , l a za ü l e d é k b e ( B U S B Y - S P E R A & W H I T E 1 9 8 7 ) . 

A v í z a l a t t lé t re jö t t h i a l o k l a s z t i t a k e l e t k e z é s h e l y é h e z v i s z o n y í t v a l e h e t h e l y 
b e n m a r a d t ( in s i tu ) , i l l e tve á t h a l m o z o t t ( r e d e p o s i t e d ) ( 1 . ábra). A h e l y b e n m a 
r a d t h i a l o k l a s z t i t á l t a l á b a n s z o r o s té rbe l i k a p c s o l a t o t m u t a t a f o r r á s l á v a - r é t e 
g e k k e l ( 3 . ábra), g y a k r a n t a r t a l m a z a g y o r s h ű l é s k ö v e t k e z t é b e n h i r t e l e n m e g -

3. ábra. Helyben lerakódott hialoklasztit/párnaláva (p) breccsa az Otago-félszigetról, Új-Zéland 
(Cape Saunders). A nyíl egy tengeri eredetű homokkő lencsére mutat, mely laza tengeri üledék 
fluidizációjával kerülhetett a hialoklasztit mátrixba. Foto: U. M A R T I N 1999 

Fig. 3. In situ hyaloclastíte/pillow (p) breccia from the Otago Peninsula, New Zealand (Cape Sounders). 
Note the marine sandstone (arrow) lenses in the hyaloclastitic matrix emplaced due to fluidization Photo: 
U. M A R T I N 1999 

d e r m e d t ü v e g e s l á v a d a r á b o k a t (ch i l led f r a g m e n t s ) (4. ábra), i l l e tve a f i n o m 
s z e m c s é s m á t r i x s z i n t e teljes e g é s z é b e n v u l k á n i ü v e g b ő l á l lha t . A z i l y e n t í p u s ú 
h i a l o k l a s z t i t á l t a l á b a n r é t e g z e t l e n , és j e l l egze tes ö s s z e i l l e s z t h e t ő s z e r k e z e t e k e t 
( j igsaw-fi t ) m u t a t . V íza la t t i k ö r n y e z e t b e n a h i a l o k l a s z t i t g y a k r a n m e g c s ú s z h a t , 
e s e t l e g á r a m l á s o k szá l l í tha t j ák t o v á b b . E b b e n az e s e t b e n a t á v o l a b b i , á r a m l á s 
á r n y é k o s h e l y e k e n a z ü l e d é k l e r a k ó d h a t és á t h a l m o z o t t h i a l o k l a s z t i t j ö h e t lé t re . 
A z á t h a l m o z o t t h i a l o k l a s z t i t á l t a l á b a n g r a v i t á c i ó s t ö m e g á r a k ( m a s s f low) á l ta l 
szá l l í to t t és l e r a k o t t ü l e d é k . A szá l l í t ás i m ó d m e g h a t á r o z ó a k e l e t k e z e t t á t h a l -
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4. ábra. Helyben lerakódott hialoklasztit üledék vékonycsiszolati képe az Otagó-félszigetről, 
Új-Zéland. A kép rövidebbik oldala 2 mm hosszú. Foto: U. M A R T I N 1999 

Fig. 4. In situ hyaloclastite deposits in thin section from the Otago Peninsula, New Zealand. The short 
side of the picture is 2 mm. Photo: U. M A R T I N 2999 

m o z o t t ü l e d é k s z e d i m e n t o l ó g i a i j e l lege i re n é z v e . I l y e n k o r á l t a l á b a n a h e l y b e n 
k e l e t k e z e t t é s f e l h a l m o z o t t t ö m e g e s h i a l o k l a s z t i t h o z t ö b b s é g é b e n s z e m c s e á r 
( g r a i n flow), i l l e tve s ű r ű s é g m ó d o s í t o t t a s z e m c s e á r ( d e n s i t y m o d i f i e d g r a i n 
flow) á l t a l szá l l í to t t és l e r ako t t r é t egze t t , m o n o m i k t ü l e d é k a l a k u l k i , m e l y d i s z -
tá l i s e s e t b e n e g y r e t ö b b t e n g e r i ü l e d é k e t t a r t a l m a z h a t . A z e g y e s r é t e g e k á l t a 
l á b a n n e m , v a g y e n y h e i n v e r z - n o r m á l g r a d á c i ó t m u t a t h a t n a k , s g y a k r a n m e 
r e d e k r é t e g d ő l é s s e l r e n d e l k e z n e k . E s e t e n k é n t a z á t h a l m o z á s f o r r á s h e l y é t ő l e n y 
h e s z e m c s e m é r e t - c s ö k k e n é s f i gye lhe tő m e g . 

A h i a l o k l a s z t i t é r t é k e s jelzője a l á v a v í za l a t t i k é p z ő d é s é n e k , i l l e tve a m a g m a 
m a g a s v í z t a r t a l m ú ü l e d é k b e n y o m u l á s á n a k . A h i a l o k l a s z t i t j e l en l é t e a z o n b a n 
n e m j e l en t i n f o r m á c i ó t a k e l e t k e z é s k o r i v í z m é l y s é g r e , i l l e tve a r r a , h o g y t e n g e r 
b e n v a g y t ó b a n k é p z ő d ö t t e. 

P e p e r i t 

A p e p e r i t o l y a n k ő z e t , m e l y l á v a v a g y m a g m a és l aza , n e d v e s ü l e d é k e k kö l 
c s ö n h a t á s a k é n t , a z o k k e v e r e d é s é v e l j ö n lé t re (McPHlE et a l . 1996). É p p e n ezé r t 
a p e p e r i t k é p z ő d é s g y a k o r i f o l y a m a t a v í za l a t t i s z e d i m e n t á c i ó s f o l y a m a t o k b a n , 
s g y a k r a n t a l á l k o z h a t u n k e k é p z ő d m é n y e k k e l v í za l a t t i v u l k a n i z m u s h o z k a p -
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c s o l ó d ó ü l e d é k e s s o r o z a t o k b a n . P e p e r i t e g y a r á n t k e l e t k e z h e t m a g m á s i n t r u z i ó 
és n e d v e s ü l e d é k k o n t a k t u s á n ( H A N S O N & W I L S O N 1993), d e i g e n g y a k o r i v íz 
a la t t i l á v a f o l y á s o k és ü l e d é k k ö l c s ö n h a t á s a k é n t , i l l e tve v í z b e ö m l ő l á v a f o l y á s o k 
t a l p á n , a l áva és a n e d v e s , l a za ü l e d é k h a t á r á n (Ï . ábra) ( S C H M I N C K E 1967; B U L L 

& C A S 1991). A p e p e r i t e s k o n t a k t u s l ehe t é l e s e n e l ü t ő v a g y i g e n s z o r o s o lva 
d é k - ü l e d é k k ö l c s ö n h a t á s r a u t a l ó . A m a g a s n e d v e s s é g t a r t a l m ú , s o k p ó r u s v i z e t 
t a r t a l m a z ó ü l e d é k és o l v a d é k h a t á r á n szé les p e p e r i t e s s áv a l a k u l h a t ki . A z ol
v a d é k m i n t e g y "áti tat ja" a k ö r n y e z ő ü l e d é k e t , m e l y i n t r u z í v e s e t b e n s z a b á l y 
t a l a n a l a k ú k ő z e t t e l é r e k k i a l a k u l á s á h o z v e z e t h e t (5. ábra). A l á v a f o l y á s ( v a g y 

5. ábra. Szabálytalan alakú 
kőzettelér vízalatti kitörés 
által közvetlenül táplált 
súrűség-ár üledékbe nyomul
va, Otago-félsziget, Új-
Zéland Foto: U. M A R T I N 1999 

Fig. 5 Irregular shape dike 
intruding into an eruption feed 
density current deposit from the 
Otago Peninsula, New Zealand 
Photo: U. MARTIN 1999 

k ő z e t t e l é r ) és a k ö r n y e z ő n e d v e s , l a za ü l e d é k e k h a t á r a e l m o s ó d o t t á vál ik . 
B U S B Y - S P E R A & W H I T E (1987) k u t a t á s a i a l a p j á n a p e p e r i t e k ké t j e l e n t ő s c s o p o r t b a 
s o r o l h a t ó k : (1) b l o k k p e p e r i t i l l e tve (2) g ö m b ö s p e p e r i t ( g l o b u l a r o r f lu ida l p e -
p e r i t e ) . A b l o k k p e p e r i t (b locky p e p e r i t e ) á l t a l á b a n s z ö g l e t e s m a g m a / l á v a d a 
r a b o k a t , ö s s z e i l l e s z t h e t ő s z e r k e z e t e t ( j igsaw fit s t r u c t u r e ) m u t a t (6. ábra), m í g 
a g ö m b ö s p e p e r i t s z o r o s o l v a d é k - ü l e d é k k a p c s o l a t o t , g y a k r a n e l m o s ó d o t t ol
v a d é k / ü l e d é k h a t á r t m u t a t (7. ábra). B U S B Y - S P E R A & W H I T E (1987) k u t a t á s a i az t 
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6. ábra. Blokk peperit a Bakony-Balatonfelvidék vulkáni területről, (Hajagos-hegy). В - bazalt, 
P - pannóniai homokkő 

Fig. 6. Blocky peperite from the Bakony-Balaton Highland Volcanic Field, (Hajagos-hegy). В - basalt, 
P - Pannonian sandstone 

7. ábra. Gömbös peperit vékonycsiszolatban az Otago-félszigetról, Új-Zéland. A hullámos 
szaggatott vonal a mátrix üledék (s) fluidizációjára hívja fel a figyelmet, a folyamatos vonalak 
a bazalt (b) szemcsék határát jelölik. A kép rövedebb oldala 2 mm. Foto: U. MARTIN 1999 

Fig. 7. Globular peperite in thin section from the Otago Peninsula, New Zealand. The dashed wavy 
line represents the fluidization of the host rock (s), the continuous lines show the basalt fragments (b). 
The shorter side of the picture is 2 mm. Photo: U. MARTIN 2999 
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m u t a t t á k , h o g y a ké t fé le p e p e r i t k i a l a k u l á s á b a n a l a p v e t ő e n a k ö l c s ö n h a t á s b a n 
r é s z t v e v ő ü l e d é k s z e m c s e m é r e t e a m e g h a t á r o z ó . G ö m b ö s p e p e r i t n a g y o b b va 
l ó s z í n ű s é g g e l a l a k u l k i f i n o m s z e m c s é s , jól o s z t á l y o z o t t , l a z a ü l e d é k e k és o lva 
d é k k ö l c s ö n h a t á s a k é n t , m e l y ü l e d é k e k p ó r u s v í z t a r t a l m a j e l e n t ő s l ehe t , és az 
o l v a d é k k ö n n y e n folyósí that ja ( f lu id i sa t ion) a z ü l e d é k e t , a m i l e h e t ő s é g e t a d 
j e l e n t ő s o l v a d é k / ü l e d é k k e v e r e d é s r e . B lokk p e p e r i t g y a k o r i b b d u r v a s z e m c s é s 
ü l e d é k e k h e z k a p c s o l ó d ó a n . 

A v í z a l a t t i v íz te l í t e t t , l aza ü l e d é k j e l l e g b ő l a d ó d ó a n , az ü l e d é k e k b e b e n y o m u 
ló k ő z e t t e l é r e k g y a k r a n h o z n a k lé t re szé les p e p e r i t z ó n á k a t ( B U S B Y - S P E R A & 
W H I T E 1987; M A R T I N 1998). A z o n b a n i s m e r t , h o g y v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n is 
e l ő f o r d u l h a t j e l e n t ő s sü l é s a b e n y o m u l ó k ő z e t t e l é r m e n t é n ( M A R T I N 1998). Kü
l ö n ö s e n , h a a k ö r n y e z ő ü l e d é k r é t e g e k s a v a n y ú (fonoli t , r iol i t ) h o r z s a k ő ré tegek , 
s a b e n y o m u l ó k ő z e t t e l é r b á z i k u s , p l . b a z a l t (8. ábra). 

8. ábra. Újraolvasztott pumisz 
kéreg benyomuló bazalt dájk 
mellett (Otago félsziget, Új-
Zéland) 

Fig. 8. Fused pumice margin 
next to intruded basalt dyke 
(Otago peninsula, New Zealand) 
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A p e p e r i t k é p z ő d é s e s z o r o s g e n e t i k a i k a p c s o l a t o t m u t a t a f r e a t o m a g m á s e x p -
l ó z i ó s j e l e n s é g e k felé. U g y a n i s a b b a n az e s e t b e n , h a a z o l v a d é k - ü l e d é k k o n t a k 
t u s á n a h i r t e l e n e l p á r o l g ó p ó r u s v í z b ő l k e l e t k e z ő gőz t á g u l á s á b ó l s z á r m a z ó e r ő 
j e l e n t ő s e n m e g n ö v e k s z i k , e x p l ó z i ó j öhe t lé t re ( s t e a m e x p l o s i o n ) . í g y g y a k r a n a 
v í z b e , v a g y j e l en tős v í z t a r t a l m ú ü l e d é k r e ö m l ő l á v a f o l y á s o k h e l y i ú n . g y ö k é r 
n é l k ü l i f r ea t ikus e x p l ó z i ó k a t h o z h a t n a k lé t re . A b e k ö v e t k e z ő e x p l ó z i ó k e n e r g i á 
j á t e l s ő s o r b a n a l á v a r é t e g v a s t a g s á g a , i l le tve a n e d v e s ü l e d é k e k n e d v e s s é g t a r 
t a l m a s z a b á l y o z z a . Víza la t t i k ö r n y e z e t b e n t e r m é s z e t e s e n a h i d r o s z t a t i k a i n y o 
m á s j e l e n t ő s e n l e c s ö k k e n t h e t i a k i a l a k u l ó e x p l ó z i ó k v a l ó s z í n ű s é g é t . 

R o b b a n á s o s v u l k á n i f o l y a m a t o k a l a p t í p u s a i , ü l e d é k e i 

s z á r a z f ö l d i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t 

A z e x p l ó z i ó s v u l k á n i f o l y a m a t o k a t a n n a k f ü g g v é n y é b e n , h o g y a k ü l s ő v íz 
m i l y e n a r á n y b a n s z e r e p e l a r o b b a n á s o k k i v á l t á s á b a n ( 1 ) m a g m á s , ( 2 ) f reato
m a g m á s i l l e tve ( 3 ) f r ea t ikus c s o p o r t b a so ro lha t juk . A m a g m á s r o b b a n á s o s fo
l y a m a t o k b a n a m a g m á s g á z o k a r o b b a n á s o k o k o z ó i , s a k i a l a k u l ó v u l k a n o k l a s z t 
k é p z ő d m é n y e k b e n a m a g m á s p i r o k i a s z t o k v a n n a k d ö n t ő t ö b b s é g b e n . F r e a t i k u s 
e x p l ó z i ó k e s e t é b e n a m a g m á s e r e d e t ű t ö r m e l é k a l á r e n d e l t a k e l e t k e z ő ü l e d é 
k e k b e n . A r o b b a n á s o s v u l k a n i z m u s s o r á n fe l sz ín re k e r ü l ő t ö r m e l é k e t a l a p v e 
t ő e n h á r o m k ü l ö n b ö z ő t í p u s ú r e n d s z e r szá l l í tha t ja , r a k h a t j a le . E szá l l í t ás i fo
l y a m a t o k , m i n t a z e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t i t k é p z ő j e l e n s é g e k é r t e l m e z h e t ő k , 
a z á l t a l u k lé trejöt t ü l e d é k e k p o n t o s é r t e l m e z é s e a m á s o d l a g o s á t h a l m o z á s i je
l e n s é g e k f e l i s m e r é s é b e n fon to s . 

A p i r o k l a s z t s z ó r á s ü l e d é k e i (py roc la s t i c fali) a z e r u p c i ó s f e lhőbő l k i h u l l ó 
p i r o k l a s z t l e r a k ó d á s á b ó l k e l e t k e z ő ü l e d é k ( F I S H E R & S C H M I N C K E 1 9 8 4 , 1 9 9 4 ; 
C A S & W R I G H T 1 9 8 7 ) . A r o b b a n á s ene rg iá j á tó l f ü g g ő e n e z e n ü l e d é k e k a k á r t ö b b 
s z á z n é g y z e t k i l o m é t e r t e r ü l e t e t is b e f e d h e t n e k , s á l t a l á b a n k ö p e n y s z e r ű r é t eg -
z é s s e l f ed ik b e a k i t ö ré s e lő t t i fe lszínt . A s z e m c s é k a z e r u p c i ó s f e l h ő b e n s z u s z 
p e n z i ó b a n s z á l l í t ó d n a k , így a k e l e t k e z ő ü l e d é k r e á l t a l á b a n a jó o s z t á l y o z o t t s á g , 
n o r m á l g r a d á l t s á g j e l l e m z ő . Víza la t t i k ö r n y e z e t b e n a s z ó r t p i r o k l a s z t a s z á r a z 
fö ld i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t l e r a k o t t ü l e d é k e k h e z k é p e s t j e l l e g z e t e s e b b , i s m é t l ő d ő 
g r a d á c i ó s j e l l egeke t m u t a t , s a z e g y e s r é t e g e k e t é l e s e b b h a t á r o k vá l a sz t j ák el. 

A p i r o k l a s z t á r a k (py roc la s t i c flow) l e g g y a k r a b b a n az e r u p c i ó s f e lhő m e g n ö 
v e k e d e t t t ö r m e l é k a n y a g t a r t a l m á n a k k ö s z ö n h e t ő e n a fe lhő ö s s z e o m l á s á b ó l ke 
l e t k e z h e t n e k , d e g y a k o r i a k a l á v a d ó m o k ö s s z e o m l á s á b ó l s z á r m a z ó p i r o k l a s z t 
á r a k is ( C A S & W R I G H T 1 9 8 7 ) . A z ö s s z e o m l á s t k ö v e t ő e n a s z e m c s é k g r a v i t á c i ó s 
t ö m e g á r a k k é n t s z á l l í t ó d n a k , s í g y a k e l e t k e z ő ü l e d é k r e a z i n v e r z / n o r m á l g r a 
d á l t s á g , a k i m o s á s i c s a t o r n á k ( scour fill), e r ó z i ó s fe l sz ínek ( e r o s i o n sur face) , 
k e r e s z t r é t e g z e t t s é g ( c r o s s - b e d d i n g ) és a z i g e n v á l t o z a t o s s z e m c s e m é r e t , o sz t á -
l y o z a t l a n s á g ( u n s o r t i n g ) a j e l l e m z ő . Víza la t t i k ö r n y e z e t b e n is e l k é p z e l h e t ő p i 
r o k l a s z t á r k i a l a k u l á s a (pl . K O K E L A A R & B U S B Y 1 9 9 2 ) , b á r e g y é r t e l m ű a z o n o s í 
t á s a r e n d k í v ü l n e h é z fe lada t . 
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A p i r o k l a s z t t o r l ó á r a k (pyroc las t i c s u r g e ) a l a p v e t ő e n 3 fáz i sú r e n d s z e r e k , a h o l 
az e r u p c i ó s f e lhő ö s s z e o m l á s á b ó l s z á r m a z ó h o r i z o n t á l i s m o z g á s ú fe lhő a p i -
r o k l a s z t i t á r a k h o z k é p e s t k i s e b b s ű r ű s é g ű , f e lh ígu l t a n y a g t ö m e g e t a lko t . A p i 
r o k l a s z t t o r l ó á r a k s z i l á r d , g á z és f o l y a d é k h a l m a z á l l a p o t ú a n y a g o t is t a r t a l m a z 
n a k . A l e r a k ó d á s s o r á n a h í g a b b r e n d s z e r m i a t t j e l e n t ő s m é r t é k ű t u r b u l e n c i a 
m ű k ö d i k . A t u r b u l e n c i a k ö v e t k e z t é b e n a k i a l a k u l ó ü l e d é k g a z d a g l e sz h o r i z o n 
tá l i s s zá l l í t á s r a u t a l ó j e l e n s é g e k b e n , k e r e s z t r é t e g z é s e k b e n , s z e m c s e z s i n ó r o k b a n 
( g r a i n a l i n g m e n t , s c o u r fill). P i rok l a sz t i t t o r l ó á r a k e l s ő s o r b a n h i d r o m a g m á s 
e x p l o z í v f o l y a m a t o k k a l k a p c s o l a t b a n j ö h e t n e k lé t re , Taal t í p u s ú , m a a r / d i a t r e -
m a v u l k a n i z m u s , v a g y v í z b ő l k i e m e l k e d ő S u r t s e y t í p u s ú v u l k a n i z m u s s o r á n . 
P i r o k l a s z t t o r l ó á r a k i s m e r t e k p i r o k l a s z t á r a k h o z k a p c s o l ó d ó a n is ( C A S & 
W R I G H T 1987), ső t a l egú jabb f ác i e se l emző m ó d s z e r e k a r r a is f ény t d e r í t e t t e k , 
h o g y a p i r o k l a s z t á r a k f o l y a m a t o s a n a l a k u l h a t n a k á t p i r o k l a s z t t o r l ó á r a k k á . A 
k i tö rés i k ö z p o n t k ö z e l é b e n az a n y a g á r n a g y s ű r ű s é g ű a f o l y a m a t o s a n y a g u t á n 
p ó t l á s k ö v e t k e z t é b e n , m í g a t tó l t á v o l o d v a a k ö r n y e z e t é b ő l e g y r e t ö b b l e v e g ő t 
f o g a d m a g á b a , " fe lh ígul" , s az á r r a a l a m i n á r i s á r a m l á s i v i s z o n y o k á t a l a k u l á 
s á v a l e g y r e i n k á b b t u r b u l e n s j e l l egek l e s z n e k u r a l k o d ó k ( S O H N 1996). 

A fent i f o l y a m a t o k le í rásá t , s é r t e l m e z é s é t e l s ő s o r b a n s z á r a z f ö l d i k ö r n y e z e t r e 
é r t e l m e z i k a v u l k a n o l ó g i a i l e í r á sok . A v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n l e j á t s z ó d ó folya
m a t o k l e í r á sa , k ü l ö n ö s e n az e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t i t k é p z ő j e l e n s é g e k é szá 
m o s n e h é z s é g e t rejt , s e l s ő s o r b a n k o m p l e x fácies e l e m z é s s e l i s m e r h e t ő k fel az 
e l s ő d l e g e s f o l y a m a t o k e g y é r t e l m ű e n . 

R o b b a n á s o s v u l k á n i f o l y a m a t o k v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n 

Víza la t t i k ö r n y e z e t b e n a z o l v a d é k t ö r e d e z é s é t ( f r a g m e n t a t i o n ) a l a p v e t ő e n a 
v í z o s z l o p s ú l y a á l t a l k é p v i s e l t e l l e n e r ő s z a b á l y o z z a . A z o n b a n j e l e n t ő s o l v a d é k 
u t á n p ó t l á s e s e t é n v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n is k i a l a k u l h a t n a k r o b b a n á s o s v u l k á n i 
f o l y a m a t o k . A z e x p l ó z i ó k s o r á n k e l e t k e z ő v u l k a n o k l a s z t i t r é t e g e k v í z a l a t t i kö r 
n y e z e t b e n m a g a s n e d v e s s é g t a r t a l m ú , l a za ü l e d é k k é n t h a l m o z ó d h a t n a k fel. Ez 
a l a za ü l e d é k g y a k r a n m á s o d l a g o s f o l y a m a t o k h a t á s á r a á t h a l m o z ó d h a t ( ten
g e r á r a m l á s o k , g r a v i t á c i ó s ins tab i l i t á s ) . E f o l y a m a t o k k i v á l t á s á b a n j e l e n t ő s s ze 
r e p j u t h a t a v u l k a n i z m u s h o z k a p c s o l ó d ó f ö l d r e n g é s e k n e k . É p p e n e z é r t v í za l a t t i 
k ö r n y e z e t b e n g y a k r a n i g e n n e h é z e l k ü l ö n í t e n i az e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t i t o -
k a t az á t h a l m o z o t t a k t ó l . E g y e s s z e d i m e n t o l ó g i a i i r á n y z a t o k é les , k a t e g o r i k u s 
k ü l ö n b s é g e t t e s z n e k az e l s ő d l e g e s , r o b b a n á s o s k i t ö r é s e k á l ta l k ö z v e t l e n ü l t á p 
lál t v u l k a n o k l a s z i t ü l e d é k e k , i l l e tve a z a z o n n a l fe l l épő á t h a l m o z á s t s z e n v e d e t t 
v u l k a n o k l a s z t i t o k k ö z ö t t ( М с Р н ш et a l . 1996; C A S & W R I G H T 1987; B U L L & C A S 
1991), m á s o k ( F I S H E R & S C H M I N C K E 1984) a z á t h a l m o z á s i f o l y a m a t o k a t e l sőso r 
b a n a v u l k a n i z m u s h a t á s á t ó l f ü g g e t l e n v u l k a n i z m u s t k ö v e t ő f o l y a m a t o k r a ér
t e l m e z i k csak . 

A z e g y e s v u l k a n o k l a s z t i t f o r m á l ó r o b b a n á s o s f o l y a m a t o k ene rg i á j á t a l a p v e 
t ő e n be fo lyáso l j a az o l v a d é k g á z t a r t a l m a és az o l v a d é k - v í z k ö l c s ö n h a t á s a k é n t 
f e l s z a b a d u l ó g ő z ene rg iá j a . í g y j e l e n t ő s e b b g á z t a r t a l m ú m a g m a e s e t é n , s eké ly -
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v í z i k ö r n y e z e t b e n v í z a l a t t i l á v a f o l y á s o k h o z k a p c s o l ó d ó , a s z á r a z f ö l d i s t r o m b o l i 
és h a w a i i t í p u s ú s a l a k és f r ö c c s k ú p o k h o z h a s o n l ó s z e r k e z e t e k és ü l e d é k e k is 
m e r t e k ( S T A U D I G E L & S C H M I N C K E 1 9 8 4 ) . E k é p z ő d m é n y e k n a g y m é r e t ű o r s ó 
b o m b á k a t , p l a s z t i k u s d e f o r m á c i ó k a t m u t a t ó , j e l e n t ő s h ó l y a g ü r e g t a r t a l m ú l á v a -
f röccsöke t t a r t a l m a z n a k , e r ő s e n ü v e g e s , m a g a s h ó l y a g ü r e g t a r t a l m ú h i a l o k l a s z -
tit m á t r i x b a n . A l a p v e t ő e n a j e l en tős v a s t a g s á g ú e l s ő d l e g e s h i a l o k l a s z t i t r é t egek , 
g y a k o r i p á r n a l á v a b r e c c s á k j e l en lé te s e g í t h e t e k é p z ő d m é n y e k v í za l a t t i ke le t 
k e z é s é n e k b i z o n y í t á s á b a n . H a b á r e k é p z ő d m é n y e k s e k é l y e b b v í z m é l y s é g r e 
u t a l n a k , e g y e s k u t a t á s o k m é l y e b b v í z i e r e d e t ű l á v a s z ö k ő k u t a k l e h e t ő s é g é t is 
fe lve t ik , a b b a n a z e s e t b e n , h a e g y - e g y k ü r t ő h i r t e l e n m e g n ö v e k e d e t t m e n n y i 
s é g ű o l v a d é k o t s z o l g á l t a t ( S M I T H & B A T I Z A 1 9 8 9 ) . 

Víza la t t i k ö r n y e z e t b e n , a h o l a r o b b a n á s o k k ö z p o n t j a is v í z a l a t t vo l t , n a g y o b b 
s ű r ű s é g ű k ö z e g g e l kel l s z á m o l n u n k , m e l y j e l e n t ő s k ö z e g e l l e n á l l á s s a l bír , s a 
k i d o b o t t t ö r m e l é k a n y a g s ű r ű s é g k ü l ö n b s é g é b ő l a d ó d ó a n a t ö r m e l é k e k s ű r ű s é g 
s z e r i n t i g r a d á c i ó j a j e l en tős lehet . A h o r z s a k ő ( p u m i c e ) és a n a g y o b b s ű r ű s é g ű 
k ő z e t t ö r e d é k e k (l i thic f r a g m e n t ) a s z á r a z f ö l d i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t l e r a k o t t v u l -
k a n o k l a s z t o k h o z k é p e s t s o k k a l j e l l e g z e t e s e b b e n v á l n a k s z é t a l e r a k o t t ü l e d é k 
b e n , g y a k r a n r i t m i k u s a n i s m é t l ő d ő s z i n t e k e t a l k o t n a k . 

F o n t o s új t é n y e z ő a v íz i k ö r n y e z e t b e n a v í z h ű t ő s z e r e p e , m e l y a l a p v e t ő e n 
v á l t o z t a t j a m e g a v u l k a n o k l a s z t i t a n y a g t ö r m e l é k e i n e k f iz ikai t u l a j d o n s á g á t ( tö-
r é s e s s é g , k e r e k í t e t t s é g , ü v e g e s s é g ) . A l a p v e t ő f o n t o s s á g ú a j u v e n i l i s t ö r m e l é k e k 
h i r t e l e n h ű l é s b ő l s z á r m a z ó e r ő s e n ü v e g e s je l lege . 

Vízi k ö r n y e z e t b e n a z ü l e d é k t o v á b b m a r a d h a t v í z d ú s , l a z a , í g y a k ö z v e t l e n 
l e r a k ó d á s t k ö v e t ő m e g c s ú s z á s i j e l e n s é g e k ( s l u m p i n g ) , g y ű r ő d é s e k ( fo ld ing) 
s o k k a l g y a k o r i b b a k a z e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t ü l e d é k e k b e n i s . A l a z a ü l e d é k 
j e l l egbő l a d ó d ó a n az ü l e d é k b e b e n y o m u l ó d á j k o k e r ő s e n ü v e g e s , v a s t a g h ű l é s i 
k é r e g g e l j e l e n h e t n e k m e g . 

A z e l s ő d l e g e s és m á s o d l a g o s ( á t h a l m o z o t t ) v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k e l k ü l ö 
n í t é s é r e M C P H I E e t al. ( 1 9 9 6 ) a k ö v e t k e z ő de f in í c ióka t h a s z n á l j a . 

1 . A u t o k l a s z t i t : v u l k a n o g é n ü l e d é k e k m e l y e k k i a l a k u l á s á b a n a z o l v a d é k r o b 
b a n á s n é l k ü l t ö r e d e z i k ( n o n e x p l o s i v e f r a g m e n t a t i o n ) . Pl . v í z a l a t t i l á v a r é t e g h e z 
k a p c s o l ó d ó , a l á v a r é t e g k ü l s ő p e r e m é n e k h i r t e l e n h ú l é s é b ő l és a l á v a r é t e g m o z 
g á s á b ó l s z á r m a z ó e r ő h a t á s á r a t ö r e d e z i k a h i r t e l e n ü v e g e s r e d e r m e d t o l v a d é k . 

2. P i r o k l a s z t i t : a z e l s ő d l e g e s r o b b a n á s o s v u l k á n i f o l y a m a t o k á l t a l l e r a k o t t 
ü l e d é k e k , a z ü l e d é k k e l e t k e z é s é n e k k ö z v e t l e n k a p c s o l a t a a k i t ö r é s i k ö z p o n t t a l 
e g y é r t e l m ű e n k i m u t a t h a t ó (a k o r á b b a n le í r t h á r o m ü l e d é k s z á l l í t á s i t í p u s ) . 

3 . Á t h a l m o z o t t s z i n - e r u p t í v v u l k a n o k l a s z t i t : a z e l s ő d l e g e s e n l e r a k o t t v u l k a 
n o k l a s z t i t s z i n - e r u p t í v á t h a l m o z ó d á s á v a l l é t r e jövő v u l k a n o k l a s z t i t . E def in íc ió 
é r t e l m e z é s e s z á m o s v i t a t á r g y a . T ö b b e k k ö z ö t t F I S H E R és S C H M I N C K E ( 1 9 8 4 , 
1 9 9 4 ) , e de f in í c ió t m e g f o g h a t a t l a n n a k tar t ja , m e r t k ü l ö n ö s e n v í z a l a t t i k ö r n y e 
z e t b e n a h u l l á m z á s b ó l , t e n g e r á r a m l á s o k b ó l a d ó d ó ü l e d é k m o z g a t á s r a ó r iás i le
h e t ő s é g e k a d o t t a k , s í g y v í z i k ö r n y e z e t b e n g y a k o r l a t i l a g m i n d e n v í za l a t t i v u l 
k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e b b e a t í p u s b a s o r o l h a t ó l e n n e . 

4 . V u l k a n o g é n ü l e d é k e k : a z o n ü l e d é k e k ö s s z e s s é g e , m e l y e k a v u l k a n i z m u s t 
k ö v e t ő á t h a l m o z á s i f o l y a m a t o k b ó l s z á r m a z n a k . 
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A v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k é r t e l m e z é s é t a s z e d i m e n t o l ó g i a i t e r m i n o l ó g i a fe
lől é r d e m e s m e g k ö z e l í t e n i . Ez k ü l ö n ö s e n a v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n l e r a k o t t v u l -
k a n o k l a s z t i t o k n á l a l a p v e t ő f o n t o s s á g ú . A z a l á b b i a k b a n fog l a lha t j uk ö s s z e az 
e g y e s l e h e t s é g e s szá l l í tó k ö z e g e k j e l l egze te s sége i t , m e l y e k v u l k a n o k l a s z t i k u s 
k ö z e g b e n is h a s o n l a t o s a k a n o r m á l s z e d i m e n t á c i ó s k ö z e g e k b e n l e í r t a k é v a l 
( L O W E 1 9 8 2 ) (9. ábra). 

1 . G r a v i t á c i ó s t ö m e g f o l y á s ( g r a v i t a t i o n a l m a s s - f l o w ) : t ö r m e l é k c s o p o r t o k , 
v a g y t ö r m e l é k és fluid á r a m l i k e g y ü t t , m e l y m o z g á s a k ö z b e n f iz ikai k ö l c s ö n 
h a t á s b a n v e s z rész t . A t ö m e g á r a k i g e n változatosak l e h e t n e k Teológiájukat és 
koncentrációjukat tekintve. 

2 . " V o n s z o l ó d á s o s " szá l l í t ás ( t r ac t ion t r a n s p o r t a t i o n ) : a v u l k a n o k l a s z t r é szecs 
k é k a m o z g ó f l u idba z á r v a s z á l l í t ó d n a k , d e s z a b a d v i s e l k e d é s r e m ó d j u k v a n . 

3 . S z u s z p e n z i ó b a n v a l ó szá l l í t ás : a szá l l í to t t r é s z e c s k é k e g y e n l e t e s e n e loszo l 
v a s z á l l í t ó d n a k a szá l l í tó f l u i d b a n . 

A fent i h á r o m szá l l í t á s i m ó d m e g h a t á r o z ó és j e l l egze t e s az e g y e s e l s ő d l e g e s 
v u l k a n o k l a s z t szá l l í tó k ö z e g e k r e . A p i r o k l a s z t á r a k r a és ü l e d é k e i k r e e l s ő s o r b a n 
a g r a v i t á c i ó s t ö m e g á r a k r a j e l l e m z ő k a r a k t e r e k a j e l l e m z ő e k ( F I S H E R & S C H I M C K E 
1 9 8 4 ) . A p i r o k l a s z t t o r l ó á r a k és ü l e d é k e i k v o s z o l ó d á s o s szá l l í t á s sa l j e l l e m e z h e t ő 
ü l e d é k s z á l l í t ó és l e r a k ó k ö z e g e k k e l m u t a t n a k s z o r o s k a p c s o l a t o t ( S O H N 1 9 9 6 ; 
W O H L E T Z & S H E R I D A N 1 9 8 3 ; K O K E L A A R 1 9 8 3 ; C A S et al . 1 9 8 9 ) . A s z ó r t p i r o k l a s z t 

és ü l e d é k e i r e a s z u s z p e n z i ó b a n v a l ó szá l l í t á s és a z a b b ó l t ö r t é n ő l e ü l e p e d é s a 
j e l l e m z ő ( C A S & W R I G H T 1 9 8 7 ) . 

E l s ő d l e g e s é s m á s o d l a g o s v u l k a n o k l a s z t i t f o l y a m a t o k 

v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n 

Piroklaszt árak (gravitációs tömegfolyás általi szállítás): 

Á l t a l á b a n e l m o n d h a t ó , h o g y v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n a v í z j e l en lé t e m i a t t az 
e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t i t f o l y a m a t o k e l k ü l ö n í t é s e az e g y i d e j ű v u l k a n o k l a s z t o s 
( s y n - v o l c a n i c ) f o l y a m a t o k t ó l m e g l e h e t ő s e n n e h é z . A z e l s ő d l e g e s f o l y a m a t o k 
v í z a l a t t i j e l e n l é t é n e k b i z o n y í t á s á r a K O K E L A A R & B U S B Y ( 1 9 9 2 ) m u n k á j a d ö n t ő 
e l m é l e t i m o d e l l t a l ko to t t . A z á l t a l u k le í r t ka l i fo rn ia i p é l d a a l a p j á n m u t a t t a k rá 
a r r a , h o g y v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n is e l k é p z e l h e t ő k sü lé s i f o l y a m a t o k p i r o k l a s z t 
á r a k e s e t é b e n . M o d e l l j ü k b e n az t fe l té te lez ik , h o g y a z e r e d e t i l e g v í z a la t t l é v ő 
k i t ö r é s i c s a t o r n á b ó l a n a g y s e b e s s é g g e l fe l tö rő t ö r m e l é k h i r t e l e n o l y a n k ö r n y e 
z e t e t h o z h a t l é t r e , m e l y a k á r t ö b b s z á z m é t e r e s v í z m é l y s é g e s e t é n is g y a k o r l a 
t i l ag s z á r a z f ö l d i k ö r ü l m é n y e k e t (teljes v í z m e n t e s s é g ) je len t . E z a f o l y a m a t a 
k i t ö r é s e l ő r e h a l a d t á v a l g y a k o r l a t i l a g a r r a is l e h e t ő s é g e t a d , h o g y a v í z h ű t ő 
h a t á s a a l á r e n d e l t t é vá l jon , s a k á r k o m o l y sü lé s i j e l e n s é g e k jö j jenek lé t re . Ezze l 
a t e r e p i l e í r á s sa l és m o d e l l e l az a k o r á b b i n é z e t , m e l y s z e r i n t a s z á r a z f ö l d i 
h o r z s a k ő t a r t a l m ú p i r o k l a s z t á r a k ( i g n i m b r i t e k ) e g y é r t e l m ű e n e l k ü l ö n í t h e t ő k a 
sü lé s i j e l e n s é g e i k a l a p j á n a v í za l a t t i pá r j a ik tó l , k o m o j a n m e g k é r d ő j e l e z h e t ő . Ter 
m é s z e t e s e n t o v á b b i p r o b l é m á k is a d o t t a k a b b a n az e s e t b e n , a m i k o r a v í z m é l y -



Newtoni folyadék Binghami folyadék 

9. ábra. Gravitációs tömegfolyás (mass flow) típusok és azok üledékei L O W E (1982), S T O W (1986) and МсРнге et al. (1996) alapján, pa - piroklasztit 
ár; akt - alacsony koncentrációjú turbidit; mkt - magas koncentrációjú turbidit; ta - töremelék folyás; sza - szemcse folyás; smsza - sűrűség 
módosította szemcse ár 

Fig. 9. Gravity currents and mass flow deposit types after LOWE (1982), STOW (1986) and MCPHIE et al. (1996). pav - pyroclastic flow - subaqueous; pa 
- pyroclastic flow - subareal; akt - low density turbidite; mkt - high density turbidite; ta - debris flow; sza - grain flow; smsza - density modified grain 
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s é g k i s e b b , s a k i t ö r é s s o r á n a k i tö rés i fe lhő a v íz fe l sz ín fölé e m e l k e d i k . E b b e n 
az e s e t b e n a v i s s z a h u l l ó v u l k a n o k l a s z t a n y a g a z á r a m l á s o k ú t j á n a k á r t ö b b t íz 
k i l o m é t e r e s t á v o l s á g r a is e l k e r ü l h e t a z e r e d e t i fo r r á s tó l . E b b e n a z e s e t b e n p i 
r o k l a s z t á r a k e l s ő d l e g e s s é g é n e k fe l i smerése r e n d k í v ü l i n e h é z s é g e k b e ü t k ö z h e t , 
h i s z a h u l l á m b á z i s s e k é l y ( n é h á n y s z o r t íz m é t e r ) v í z m é l y s é g e s e t é n a v í z m é l y 
s é g n é l n a g y o b b , így g y a k o r l a t i l a g a r o b b a n á s o k s o r á n s z i n t e a z o n n a l a McPHIE 
et al . (1996) és C A S & W R I G H T (1987) á l ta l é r t e l m e z e t t s z i n - v u l k á n i á t h a l m o z á s i 
f o l y a m a t o k k a l ke l l s z á m o l n u n k , a m i v e l a F I S H E R & S C H M I N C K E (1984, 1994) 
i r á n y z a t k o m o l y v i t á b a szá l l , h i s z e f o l y a m a t o k n e m fe l t é t l enü l i s m e r h e t ő k fel 
ősi s o r o z a t o k b a n . A fent eml í t e t t p é l d á b a n é r d e k e s k é r d é s a v i s s z a h u l l ó v u l k a 
n o k l a s z t so r s a , m e l y h a h o r z s a k ő a l a p v e t ő e n , a k k o r a k á r t ö b b s z á z k i l o m é t e r e s 
t á v o l s á g r a k e r ü l v e is l e r a k ó d h a t s a v í z m é l y s é g t ő l f ü g g ő e n k o m o l y k e v e r e d é s t 
s z e n v e d h e t a t e n g e r i ü l e d é k k e l , í g y v u l k a n o g é n k l a s z t i k u s ü l e d é k e k e t h o z v a 
l é t r e ( S T O W 1986). 

P i r o k l a s z t á r a k t e r m é s z e t e s e n s z á r a z f ö l d r ő l k i i n d u l v a is e l j u t h a t n a k v í z i kö r 
n y e z e t b e . E b b e n a z e s e t b e n p o n t o s t é r k é p e z é s s e l l e h e t a z ős fö ld ra jz i r e k o n s t 
r u k c i ó t m e g t e n n i . C A S e t al . (1998) l a b o r a t ó r i u m i v i z s g á l a t a i t o v á b b i é r d e k e s 
a d a l é k o t s z o l g á l n a k p i r o k l a s z t á r a k t e n g e r b e j u t á s i m e c h a n i z m u s á n a k m e g é r 
t é s é h e z . A l a b o r a t ó r i u m i k í sé r l e t ek s z e r i n t a p i r o k l a s z t á r s ű r ű s é g e ( a n y a g t e l í 
t e t t s é g e ) m e g h a t á r o z ó l e h e t a b b a n , h o g y a v í z b e n y o m u l ó á r h o g y a n v i s e l k e d i k 
(20. ábra). 

Piroklaszt torlóárak (vonszolódásos szállítás - traction transportation): 

A m e n n y i b e n a t o r l ó á r a k v u l k a n o l ó g i a i t e r m i n o l ó g i á j á t k ö v e t j ü k p i r o k l a s z t 
t o r l ó á r a k v í z a la t t i k ö r n y e z e t b e n v a l ó k e l e t k e z é s é t k i z á r h a t j u k , h i s z a g á z fázis 
a z e r u p c i ó t k ö v e t ő e n a kis s ű r ű s é g e m i a t t s z i n t e a z o n n a l e l t á v o z i k a r e n d 
s z e r b ő l , í g y k é t f á z i s ú ( fo lyadék és sz i l á rd ) a n y a g á r r a l , p i r o k l a s z t á r r a l ke l l szá
m o l n u n k . E b b e n a m e g k ö z e l í t é s b e n , v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n a p i r o k l a s z t t o r l ó á -
r a k a t a l a c s o n y s ű r ű s é g ű t u r b i d i t á r a k n a k é r t e l m e z h e t j ü k . I l y e n t í p u s ú ü l e d é k e k 
e l s ő s o r b a n s e k é l y v í z i k ö r n y e z e t b e n , f r e a t o m a g m á s S u r t s e y v a g y S u r t l a t í p u s ú 
k i t ö r é s e k r e j e l l e m z ő k , a h o l a f e l n y o m u l ó m a g m a a v í z z e l é r i n t k e z v e f r e a t o m a g 
m á s e x p l ó z i ó t s z e n v e d és n a g y e n e r g i á j ú l ö k é s h u l l á m s z á g u l d v é g i g m i n d e n 
i r á n y b a a k i t ö r é s i c e n t r u m t ó l . A z e l s ő d l e g e s v u l k a n o k l a s z t i t k é n t é r t e l m e z h e t ő 
ü l e d é k e k a t u r b i d i t á r a k r a j e l l e m z ő k a r a k t e r e k e t fogják m u t a t n i , m e l y e k s z i n t e 
f o l y a m a t o s á t m e n e t e t m u t a t h a t n a k a k ü l ö n b ö z ő g r a v i t á c i ó s t ö m e g á r a k ü l e d é k e i 
felé, n a g y s ű r ű s é g ű t u r b i d i t ár ( h igh d e n s i t y t u r b i d i t y flow), t ö r m e l é k á r ( d e b r i s 
f l ow) , i s z a p á r ( m u d f low) , é s s z e m c s e á r ( g r a i n f low) felé (11. ábra). 

Piroklaszt hullás (szuszpenzióban történő szállítás): 

Á l t a l á b a n e l m o n d h a t ó , h o g y v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n a h u l l o t t p i r o k l a s z t o k 
é r t e l m e z é s e is n a g y n e h é z s é g e k b e , e l s ő s o r b a n t e r m i n o l ó g i a i k é r d é s e k b e t o r k o l 
lik. A v í z i k ö r n y e z e t b e n a s ű r ű s é g sze r in t i e l k ü l ö n ü l é s m e g h a t á r o z ó l ehe t , így 
p l . a n e h é z á s v á n y o k i g e n j e l l egze t e s r é t e g e k b e n h a l m o z ó d h a t n a k fel. A k ö n n y ű 
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h o r z s a k ő r é s z e c s k é k v i s zon t , m i n t k o r á b b a n e m l í t e t t ü k a k á r t ö b b s z á z k i l o m é 
t e r e s t á v o l s á g r a is e l j u t h a t n a k , s v u l k a n o g é n ü l e d é k e k e t h o z h a t n a k lé t re . Á l t a 
l á b a n a n n a k e l d ö n t é s e , h o g y a z e x p l ó z i ó s z á r a z f ö l d ö n t ö r t é n t , s o n n a n h u l l o t t 
a v í z b e a v u l k á n i a n y a g , v a g y v a l ó d i v í z a l a t t i r o b b a n á s r ó l v a n s z ó c s a k fácies 
e l e m z é s s e l l e h e t s é g e s , d e á l t a l á b a n ú g y s e m teljes b i z t o n s á g g a l . 

Alacsony koncentrációjú piroklaszt á 
Ideális szelvény 

10. ábra. Víztömegbe nyomuló piroklasztit ár viselkedésének lehetséges alaptípusai a piroklasztit 
ár sűrűségének függvényében CAS et al. (1998) alapján 

Fig. 10. Theoretical models of entering pyroclasyic flows into watermass according to their concentration 
(density) after CAS et al. (1998) 
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11. ábra. Vízalatti robbanásos kitörés által közvetlenül táplált piroklaszt sűrűség ár üledék 
rétegek az oligocén Oamaru vulkán vízből kiemelkedő (Surtla-típusú) sorozatából (Új-Zéland). 
A sorozatra a jó rétegzettség és a laposszögű keresztrétegzés a jellemző 

Fig. 11. Submarine explosion fed pyroclastic density current deposit beds from the Oligocène emergent 

(Surtla-type) Oamaru volcano (New Zealand). The sequence is well bedded with low angle cross bedding. 

Vízalatti vulkanizmus és üledékeinek kapcsolata a klasztikus üledékképződési 
környezetek un. sűrűség áraival (density current): egy új szemlélet 

A v í z a l a t t i v u l k a n i z m u s h o z k a p c s o l ó d ó v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k s z e d i m e n -
to lóg ia i je l lege i t v i z s g á l v a e g y r e t ö b b v u l k a n o l ó g i a i i r á n y z a t á l lap í t ja m e g , h o g y 
a z o k a z ú n . s ű r ű s é g á r a k ( d e n s i t y c u r r e n t ) á l ta l l e r a k o t t ü l e d é k e k v a l a m e l y i 
k é n e k je l lege i t v i se l ik m a g u k o n , í g y e v u l k a n o k l a s z t ü l e d é k e k é r t e l m e z é s é b e n 
é r d e m e s a s z e d i m e n t o l ó g i a felől köze l í t en i . A s ű r ű s é g á r a k o l y a n szá l l í tó k ö 
z e g e k , m e l y e k s ű r ű s é g e n a g y o b b a k ö r n y e z e t (jelen e s e t b e n v íz ) s ű r ű s é g é n é l , 
s így m o z g á s u k a t a l a p v e t ő e n a g r a v i t á c i ó s z a b á l y o z z a . A s ű r ű s é g á r a k be l se 
j é b e n a r é s z e c s k é k ö n á l l ó m o z g á s á r a l e h e t ő s é g v a n , b á r e m o z g á s m i n ő s é g é t 
( t u r b u l e n s v a g y l a m i n á r i s m o z g á s ) a l a p v e t ő e n a z á r k o n c e n t r á c i ó j a , s ű r ű s é g e 
s z a b á l y o z z a . W H I T E (in p r e s s ) a v í z b e n l e r a k o t t v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k és a 
n o r m á l k l a s z t i k u s ü l e d é k e k k ö z ö t t i h a s o n l ó s á g ki fe jezésére 3 fő c s o p o r t b a so
rolja a v í za l a t t i v u l k a n i z m u s á l ta l l é t r e h o z o t t s ű r ű s é g á r ü l e d é k e k e t , a z ü l e d é k e t 
l é t r e h o z ó f o l y a m a t b a n f e l i s m e r h e t ő t ö r e d e z é s ( f r a g m e n t a t i o n ) és a szá l l í tó k ö 
z e g t u l a j d o n s á g a i n a k a l a p j á n . 

1. r o b b a n á s o s t ö r e d e z é s s o r á n k e l e t k e z e t t s ű r ű s é g ár, m e l y a l a p v e t ő e n g á z d ú s 
r e n d s z e r , 



436 Földtani Közlöny 129/3 

2. r o b b a n á s o s t ö r e d e z é s s o r á n k e l e t k e z e t t s ű r ű s é g ár, m e l y a l a p v e t ő e n v í z d ú s 
r e n d s z e r , 

3 . l á v a f o l y á s r o b b a n á s n é l k ü l i t ö r e d e z é s e s o r á n k e l e t k e z e t t s ű r ű s é g ár, m e l y 
a l a p v e t ő e n v í z d ú s r e n d s z e r . 

A z e l ső c s o p o r t b a a v í z a l a t t l e r a k o t t sü l t i g n i m b r i t e k és m a g a s h ő m é r s é k l e t ű 
p i r o k l a s z t á r a k t a r t o z n a k , a h o l az o l v a d é k t ö r e d e z é s e r o b b a n á s o k á l t a l s z a b á 
l y o z o t t , s a z ü l e d é k szá l l í tó k ö z e g s z e m c s e k ö z i t e ré t g á z töl t i k i . Sü lé s i j e l en 
s é g e k v í za l a t t i k i a l a k u l á s á h o z és a l a p v e t ő e n g á z , m i n t s z e m c s e k ö z i a n y a g v í z 
a l a t t t a r t á s á h o z j e l e n t ő s s z e m c s e k o n c e n t r á c i ó s z ü k s é g e s , m e l y a z o l v a d é k je
l e n t ő s m a g m á s r o b b a n á s o s t ö r e d e z é s s e l é r h e t ő el ( m a g m a t i c e x p l o s i v e f rag
m e n t a t i o n ) ( B R A N N E Y & K O K E L A A R 1992; V A L E N T I N E 1987; K O K E L A A R 1983). A 

j e l en tős s z e m c s e k o n c e n t r á c i ó k ö v e t k e z t é b e n a v í za l a t t i s ü l t i g n i m b r i t e k i l y m ó -
d o n m a s s z í v , o s z t á l y o z a t l a n , v a s t a g p a d o s v u l k a n o k l a s z t i t r é t e g e k e t a l k o t n a k , 
m e l y e k f o k o z a t o s a n v é k o n y - r é t e g z e t t v u l k a n o k l a s z t i t r é t e g e k b e m e n n e k á t , 
g y a k r a n v í z b e n l e r a k o t t h u l l o t t , f i n o m s z e m c s é s tu fa r é t e g e k k e l k ö z b e r é t e g e z v e 
( K O K E L A A R & B U S B Y 1992; B U S B Y - S P E R A 1986; M A N D E V I L L E et a l . 1994). K A N O 

és m u n k a t á r s a i (1994) a z o n o s í t o t t a k n e m sü l t , a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t ű b a z a l t o s -
a n d e z i t p i r o k l a s z t á r ü l e d é k e t , m e l y v í za l a t t i k i t ö r é s s o r á n k e l e t k e z e t t . A jel
l e g z e t e s e n r é t e g z e t l e n s a l a k lapi l l i ü l e d é k g á z k i l é p é s i c s a t o r n á k b a n (gas s e g r e 
g a t i o n p i p e ) g a z d a g , a z a l a p i r é t e g e k fe l tépet t , f l u idá l i s a l a k ú tufa k l a s z t o k a t 
t a r t a l m a z n a k . 

A m á s o d i k c s o p o r t b a a v íza la t t l e rakot t , k i törés i k ö z p o n t b ó l k ö z v e t l e n ü l t áp lá l t 
m a g a s és a l a c s o n y s zemcsekoncen t r ác ió jú t u r b i d i t á r a k t a r t o z n a k (ki törés á l ta l 
k ö z v e t l e n ü l t áp l á l t v u l k a n o k l a s z t t u r b i d i t á r ak ( e r u p t i o n fed volcanic las t ic t u rb i 
d i t y cu r r en t s ) , m e l y szál l í tó k ö z e g s z e m c s e k ö z i terét v í z alkot ja , jó l lehe t i d ő n k é n t 
j e len tős m e n n y i s é g ű g á z t is t a r t a l m a z h a t a t u r b i d i t ár. A v í z je len lé te a s z e m c s e k ö z i 
t é r b e n e rő s t u r b u l e n c i á t is l e h e t ő v é tesz az ár s z e m c s e k o n c e n t r á c i ó j á n a k függvé 
n y é b e n . FlSKE & M A T S U D A (1964) h í r e s d u p l á n g r a d á l t v u l k a n o k l a s z t i t r é t e g s o r a a 
k l a s s z i k u s p é l d a a z i lyen t í p u s ú ü l e d é k r e . A t enge r i ü l e d é k e k k ö z é t e l epü l t 
v u l k a n o k l a s z t i t s o r o z a t juven i l i s l áva b l o k k , h o r z s a k ő és k r i s t á l y t ö r m e l é k b e n g a z 
d a g . V a s t a g p a d o s , b e l s ő r é t e g z e t t s é g né lkü l i r é t egeke t je l legze tes t u r b i d i t á r a k r a 
j e l l emző s o r o z a t fed, m e l y e g y r e d o m i n á n s a b b a n ré tegze t t (12. ábra). A m é r e t s ze 
r in t i g r a d á c i ó n e m , d e a s ű r ű s é g sze r in t i g r a d á c i ó i g e n m a r k á n s , m e l y a f e d ő ré te 
g e k h o r z s a k ő g a z d a g s á g á t e r e d m é n y e z i (FISKE & M A T S U D A 1964; M A R T I N & W H I T E 

in p r e p ) . A z í g y k i a l aku l t , szá l l í to t t é s le rakot t , k i törés i k ö z p o n t á l ta l k ö z v e t l e n ü l 
t áp lá l t t u r b i d i t á r a k á l t a l á b a n a m a g m a e rős m a g m á s (a m a g m a saját g á z t a r t a l m a 
ál tal s z a b á l y o z o t t ) t ö r e d e z é s é v e l j ö h e t n e k létre , a z o n b a n a t ö r e d e z é s energiá ja ez 
e s e t b e n n e m e l e g e n d ő v íza la t t i , v a l ó d i , g á z s z e m c s e k ö z i té r re l r e n d e l k e z ő , p i rok 
lasz t á r ( s u b a q u e o u s py roc la s t i c flow) k i a l a k u l á s á h o z . M U E L L E R & W H I T E (1992) 
v íza la t t i l á v a s z ö k ő k ú t e r e d m é n y e z t e ü l e d é k e k e t és a z o k h o z k a p c s o l ó d ó k i törés i 
k ö z p o n t t ó l t á v o l e s ő (dis tal) v u l k a n o k l a s z t i t l i tofácieseket a z o n o s í t o t t k a n a d a i p r e -
k a m b r i u m i s o r o z a t o k b ó l . A sze rkeze t né lkü l i (mass ive) a lsó e g y s é g e k n a g y m é r e t ű 
juven i l i s f r a g m e n t u m o k b a n g a z d a g o k , j e l ezvén a m a g m a j e l en tős m a g m á s t ö r e d e 
zésé t ( m a g m a t i c f r a g m e n t a t i o n ) a k i tö rések k e z d e t i s z a k a s z á b a n . E k é p z ő d m é 
n y e k r e v é k o n y r é t e g z e t t v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k t e l epü l m e l y b l o k k s z e r ű v u l k á n i 
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ü v e g t ö r e d é k e k b e n (blocky g lassy s h a r d s ) g a z d a g , j e l ezvén a m a g m a tö redezésé 
n e k e g y r e e r ő s e b b h i d r o m a g m á s jel legét . A l á v a s z ö k ő k u t a k k ö z p o n t j á b a n v íza la t t i 
ú n . " v í z m e n t e s " k ö r n y e z e t e k a l a k u l h a t t a k ki, m e l y e k sül t , l á v a f r ö c c s k ú p o k kiala
k u l á s á h o z veze the t t ek . W H I T E (1996) a P a h v a n t But te ( H o p i Bu t t e , A r i z o n a ) t anu l 
m á n y o z á s á v a l á t fogó m o d e l l t a lko to t t a v íza la t t i exp loz ív v u l k a n i z m u s s o r á n ke
l e t k e z ő k ü l ö n b ö z ő v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k é r t e lmezésé re . A P a h v a n t Bu t t e egy 
kb . 100 m é t e r n é l s eké lyebb t ó b a n szü le te t t , a h o l a kora i r o b b a n á s o s s z a k a s z b a n egy 
v í z s z i n t e s e n v é k o n y r é t e g z e t t v u l k a n o k l a s z t r é t egsor r a k ó d o t t le a k i tö rés i k ö z p o n t 
k ö r ü l . E ré tegek i g e n g a z d a g o k v í z sz in t e s szá l l í tásra u t a l ó j e l e n s é g e k b e n (k imosás i 

22. ábra. Vízalatti robbanásos kitörés által táplált sűrűség ár üledék rétegek jellegzetes turbidit 
ár rétegzettséggel az Otago-félszigetről, Új-Zéland (Cape Saunders). A kép alsó részén masszív 
egység ( M ) , majd egyre jellegzetesebben rétegzett sorozat következik. A kép felső részén a 
rétegzés elmosódik valószínűleg a hullámzásnak köszönhetően (H) . A nyíl vízkilépési 
csatornákat jelöl. Foto: U. MARTIN 1999 

Fig. 12. Subaquaeous eruption fed density current turbidity deposit from the Otago Peninsula, New 
Zealand (Cape Saunders). Note the massive (M) structure of the deposit in the bottom of the sequence, 
and the well bedded upper part and the wavy, diffuse characteristic (H) of the top due to wave movement. 
The arrows show water escape pipes Photo: U. MARTIN 1999 
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c s a t o r n á k , ke resz t ré tegzés , ke resz t i aminác ió ) . A z i s m é t l ő d ő r o b b a n á s o k h a t á s á r a 
h íg , t u r b u l e n s g rav i t ác iós t ö m e g á r a k i n d u l t a k ki a k i tö rés i k ö z p o n t t ó l k ö r k ö r ö s 
i r á n y b a . A z e g y e s t ö m e g á r i m p u l z u s o k h a s o n l a t o s a k l ehe t t ek a S u r t s e y v u l k á n tefra 
k i löve l l ése ihez ( t ephra jets) ( T H O R A R I N S O N 1 9 6 7 ) . A f o l y a m a t o s k i t ö ré sek h a t á s á r a 
a f e l épü lő v u l k a n o k l a s z t i t s o r o z a t e g y r e seké lyebbv íz i k ö r n y e z e t e t t e r emte t t az 
ú j a b b k i t ö r é sekhez , m e l y egy össze te t t v u l k a n o k l a s z t i t s o r o z a t k i a l a k u l á s á h o z v e 
ze te t t , e g y r e g y a k o r i b b a l a c s o n y a m p l i t ú d ó j ú d ű n e s z e r k e z e t e k k e l . H a s o n l ó v íz 
a la t t i k i tö rések ál tal t áp lá l t t ö m e g á r a k k i a l a k u l á s á t í r t ák le a M o n o Lake , Black 
P o i n t (Kalifornia) vu lkán j áná l , aho l a k i a l aku ló v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k je l legze
tes , e g y i r á n y ú szál l í tás t m u t a t n a k . A v u l k a n o k l a s z t i t ü l e d é k e k e t u l a j d o n s á g a a l a p 
j á n a v í z t ö m e g (ahol a v u l k á n k i tö rés tör tén t ) e rő s f e n é k á r a m l á s á r a k ö v e t k e z t e t t e k 
( C H R I S T E N S E N & GILBERT 1 9 6 4 ) . 

A h a r m a d i k c s o p o r t b a a z o n ü l e d é k k é p z ő és - szá l l í t ó r e n d s z e r e k t a r t o z n a k , 
m e l y e k n a g y k i t e r j e d é s ű v í z a l a t t i l á v a m e z ő k k e l h o z h a t ó k k a p c s o l a t b a , a h o l az 
o l v a d é k r o b b a n á s o s t ö r e d e z é s e ( exp los ive f r a g m e n t a t i o n ) n e m j e l e n t ő s , a tö re 
d e z é s e l s ő s o r b a n a z o l v a d é k h i r t e l e n m e g d e r m e d é s é v e l k e l e t k e z ő v u l k á n i ü v e g 
m e c h a n i k a i t ö r e d e z é s é v e l s z a b á l y o z o t t ( d y n a m o - t h e r m a l q u e n c h i n g a n d s p a l -
l i ng ) . A l áva fe l s z ínen k é p z ő d ő b u b o r é k o k s z é t r o b b a n á s á b ó l s z á r m a z ó h i a l o 
k l a s z t i t t ö r m e l é k a t e n g e r á r a m l a t o k h a t á s á r a a l á v a m e z ő k ö r ü l r é t e g z e t t ü l e 
d é k k é n t r a k ó d i k le (pl . , S M I T H & B A T I Z A 1 9 8 9 ) . 

W H I T E ( in p res s ) új o s z t á l y o z á s i r e n d s z e r é b e n e g y ú j a b b e l e m is f o n t o s h a n g 
s ú l y t k a p . K ü l ö n ö s e n a P a h v a n t B u t t e ( W H I T E 1 9 9 6 ) t a n u l m á n y o z á s a s o r á n d e 
r ü l t f ény a r r a , h o g y v í za l a t t i k ö r n y e z e t b e n , k ü r t ő k ö z e l i h e l y z e t b e n , o l y a n f izikai 
k ö r n y e z e t a l a k u l h a t ki , m e l y b e n a k i t ö r é s i f e lhő te l jesen v í z m e n t e s k é p e s m a 
r a d n i . E b b e n a v í z m e n t e s k ö z e g b e n a v i s s z a h u l l ó n a g y m é r e t ű b o m b á k , b l o k k o k , 
j e l e n t ő s m é r e t ű b e c s a p ó d á s i k r á t e r e k e t ( i m p a c t sags ) h o z h a t n a k lé t re , h a s o n l a 
to s ü l e d é k s z e r k e z e t t e l , m i n t a s z á r a z f ö l d i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t k e l e t k e z e t t a l a p i 
t o r l ó á r ( ba se s u r g e ) ü l e d é k e k h e z k a p c s o l ó d ó a n i s m e r t e k ( S C H M I N C K E 1 9 7 7 ; 
F I S H E R & S C H M I N C K E 1 9 8 4 ) . E z e n v í z m e n t e s z ó n á k ü l e d é k e i h o r i z o n t á l i s a n a 
m á s o d i k c s o p o r t b a t a r t o z ó , k i t ö r é s á l ta l k ö z v e t l e n ü l t á p l á l t v u l k a n o k l a s z t s ű 
r ű s é g á r a k ( e r u p t i o n fed vo lcan ic l a s t i c d e n s i t y c u r r e n t s ) ü l e d é k e i v e l f ő g á z o d 
n a k ö s s z e , j e l e z v é n a r e n d s z e r k e v e r e d é s é t a v í z z e l . 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A r o b b a n á s o s v u l k á n i f o l y a m a t o k a t és a z o k ü l e d é k e i t v í z a l a t t i k ö r n y e z e t b e n , 
a n o r m á l k l a s z t i k u s ü l e d é k k é p z ő d é s i k ö r n y e z e t e k r e j e l l e m z ő szá l l í tó k ö z e g e k 
l e í r á s á n á l h a s z n á l t m ó d s z e r e k k e l í r h a t j u k le és é r t e l m e z h e t j ü k . A n o r m á l k lasz 
t i k u s ü l e d é k k é p z ő d é s i k ö r n y e z e t e k h e z k é p e s t a v u l k a n o k l a s z t o s k ö r n y e z e t e k r e 
a n a g y o b b k i n e t i k u s e n e r g i a , a z a l a c s o n y a b b h ő m é r s é k l e t és a n a g y o b b s ű r ű s é g 
v a r i a b i l i t á s a j e l l e m z ő , m e l y a l a p v e t ő s z e d i m e n t o l ó g i a i k ü l ö n b s é g k é n t j e l e n h e t 
m e g a r é t e g s o r b a n . E g y ü l e d é k k é p z ő k ö z e g és a z a b b ó l l e r a k ó d ó ü l e d é k e k t u 
l a j d o n s á g a i t h á r o m s z ö g d i a g r a m o n á b r á z o l h a t j u k , h á r o m l é n y e g e s f ak to r k i e m e 
l é séve l (13. ábra). E h á r o m f ak to r a s z e m c s é k r e h a t ó fő e r ő k , ( 1 ) a g r a v i t á c i ó 
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13. ábra. Diagram a különböző típusú gravitációs tömegfolyásokat működtető erők 
bemutatására. Jelek a 9. ábrán használt jelekkel azonos jelentésűek, to - törmelék omlás, csúszás; 
hp - hullott piroklasztit; pt - piroklasztit torlóár; L - likvidizáció (liquidization); F - fluidizáció; 
G - gravitáció; T - traction szállítás 

Fig. 13. Diagram for representing of forces driving different gravity currents (mass flows). The symbols 
are the same as it shown on the Fig. 9). to - debris fall; hp - pyroclastic fall; pt - pyroclastic surge; L 
- liquidization; F - fluidization; G - gravity; T - traction 

(g r av i t y ) , (2) a fluidizáció ( f lu id i sa t ion) és a (3) n y í r á s , " v o n s z o l ó d á s " ( t r ac t ion ) , 
m e l y a s z e m c s é k v o n s z o l ó d á s o s s z á l l í t á s á b a n j á t s z i k s z e r e p e t . A g r a v i t á c i ó a 
szá l l í tó k ö z e g b e n a s z e m c s é k r e lefelé h a t ó e rő . A fluidizáció a r e n d s z e r b ő l tá
v o z ó f l u i d u m o k felfelé á r a m l á s á v a l k a p c s o l a t o s e r ő , m e l y a s z e m c s é k e t a s zá l 
l í tó k ö z e g b e n i g y e k s z i k t a r t a n i . A n y í r ó e r ő k a s z e m c s é k v í z s z i n t e s i r á n y ú m o z 
g á s á t s z a b á l y o z z á k . A fent e m l í t e t t h á r o m s z ö g d i a g r a m o n m e g p r ó b á l h a t j u k á b 
r á z o l n i a k o r á b b a n e m l í t e t t 3 fő e l s ő d l e g e s p i r o k l a s z t k é p z ő (és szá l l í tó ) folya
m a t o t a k ü l ö n b ö z ő á t h a l m o z á s i f o l y a m a t o k s o r á n l e r a k o t t ü l e d é k e k k e l e g y ü t 
t e sen . E r e n d s z e r b e n jól l á t h a t ó k a z o k a k ü l ö n b ö z ő s é g e k , m e l y e k a b b ó l a d ó d 
n a k , h o g y a r e n d s z e r v íz t e l í t e t t e (v íza la t t i k ö r n y e z e t ) v a g y n e m . Á l t a l á b a n 
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m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y v í za l a t t i k ö z e g b e n l e r a k ó d o t t v u l k a n o k l a s z t ü l e d é k e k el
k ü l ö n í t é s e s z á r a z f ö l d i v u l k a n o k l a s z t ü l e d é k e k t ő l (14. ábra), n e m c s a k a z o k fel
i s m e r é s é b e n , h a n e m a z o k p o n t o s m e g n e v e z é s é b e n is j e l e n t ő s n e h é z s é g e k e t je
l e n t e n e k . É p p e n e z é r t l é n y e g e s e z e n ü l e d é k e k v i z s g á l a t a a n o r m á l k l a s z t i k u s 
ü l e d é k k é p z ő és szá l l í tó f o l y a m a t o k l e í r á s á n á l h a s z n á l a t o s m ó d s z e r e k k e l . M i n t 
W H I T E ( in p r e s s ) kifej te t te a v í za l a t t i v u l k á n i f o l y a m a t o k a t és a z o k ü l e d é k e i t 
a l a p v e t ő e n a m a g m a t ö r e d e z é s é n e k m ó d j a ( r o b b a n á s o s - m a g m á s , h i d r o m a g -
m á s - v a g y n e m - r o b b a n á s o s t ö r e d e z é s ) és a szá l l í tó k ö z e g ö s s z e t é t e l e s z a b á 
l y o z z a (gáz v a g y v íz a s z e m c s e k ö z i té r ) . A k e l e t k e z e t t ü l e d é k e k e l n e v e z é s é b e n 
p e d i g c é l s z e r ű h a s z n á l n i a fe l i smer t s z e d i m e n t o l ó g i a i j e l l egek a l a p j á n a m e g 
fe le lő k l a s z t i k u s ü l e d é k f ö l d t a n b a n h a s z n á l a t o s k i fe jezéseket . E m e g k ö z e l í t é s b e n 
a k o r á b b a n e m l í t e t t p a r a d o x h e l y z e t is v i l á g o s a b b á v á l h a t a n n a k k é r d é s é b e n , 
h o g y m i k o r n e v e z h e t ü n k e g y ü l e d é k e t p i r o k l a s z t i t n a k , á t h a l m o z o t t s z i n - e r u p t í v 
v u l k a n o k l a s z t i t n a k , v a g y v u l k a n o g é n ü l e d é k n e k . T ö b b e k k ö z ö t t a v í z a l a t t i kö r 
n y e z e t b e n l e r a k ó d ó v u l k a n o k l a s z t ü l e d é k e k é r t e l m e z é s é b e n f o n t o s a b b a n n a k 
m e g á l l a p í t á s a , h o g y a z ü l e d é k k ö z v e t l e n ü l a z a d o t t k i t ö r é s i k ö z p o n t b ó l k i in 
d u l ó " v u l k a n o k l a s z t " szá l l í tó k ö z e g b ő l , v a g y e g y m á r k o r á b b a n l e r a k ó d o t t ü l e 
d é k ú j r a m o z g a t á s á v a l k i a l a k u l t g y a k r a n a z o n o s f izikai t u l a j d o n s á g ú szá l l í tó 
k ö z e g b ő l r a k ó d o t t e le , f ü g g e t l e n ü l a t tó l , h o g y a ké t s zá l l í t ó k ö z e g a z o n o s fel
t é t e l e k e t b i z t o s í t o t t a szá l l í t á s s o r á n s n a g y v a l ó s z í n ű s é g g e l a l é t r e jövő ü l e d é k 
s z e d i m e n t o l ó g i a i je l legei h a s o n l a t o s a k . E b b e n a z e s e t b e n a m a g m a t ö r e d e z é s é 
n e k a m ó d j a f o n t o s a b b k é r d é s . E t e r m i n o l ó g i a i s o k s z í n ű s é g e g y é r t e l m ű s í t é s é r e 
j a v a s l a t W H I T E (in p r e s s ) a ján lása a k i t ö ré s á l t a l k ö z v e t l e n ü l t á p l á l t s ű r ű s é g 
á r a k , m i n t f o g a l o m b e v e z e t é s é r e . 

14. ábra. —» a) Szárazföldi robbanásos kitörés által keletkezett piroklasztit torlóár üledék 
vékonycsiszolati képe, Bakony-Balaton-felvidéki vulkáni terület, Szigliget. A minta jelentős 
mennyiségű tachylit szemcsét tartalmaz (t), jelezvén az olvadék "lassúbb" hűlését a levegőn 
keresztül történt szállítás során. A szideromelán (s) szemcsék (a freatomagmás kölcsönhatást 
jelzik) alárendeltebbek, de hólyagüregtartalmuk jelentős; 
b) Vízalatti robbanásos kitörés által közvetlenül táplált sűrűség ár üledék vékonycsiszolati képe 
az Otago-félszigetről, Új-Zéland (Mount Charles). A minta nem tartalmaz tachylit szemcséket, 
a szideromelán (s) szemcsék frissek, töréses szerkezetűek (a szemcsék hólyagossága 
valószínűleg a magma eredeti gáztartalmával lehet összefüggésben). Foto: U. M A R T I N 1999 

Fig. 14.^> a) Subaerial pyroclastic surge (base surge) deposit in thin section (Bakony-Balaton Highland 
Volcanic Field, Szigliget). Note the high amount of highly vesicular tachylite fragments representing 
airbone transportation, "slow" cooling during the transportation. The sideromelane (sz) fragments 
(representing phreatomagmatic interaction) are in less amount, but still relatively highly vesiculated; 
b) Subaquaeous eruption fed density current deposit in thin section from the Otago Peninsula, New 
Zealand (Mount Charles). There are no tachylite fragments in the sample, but rich in fresh, angular 
sideromelane (s) (the vesiculation of sideromelane most likely related to the gas content of the magma 
in this special case). Photo: U. MARTIN 1999 
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