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Abstract

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.
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Osszefoglalas

Ez a cikk egy rovid dsszefoglalét ad a vizalatti vulkanizmus folyamatainak és azok tiledékeinek
tanulményozasa terén elért legtjabb eredményekrdl. Mivel az iiledékképz3dési kornyezetek jelentss
része vizalatti (t6bbnyire tengeri), jelent6s mennyiségti vulkéni eredetd iiledék, l4vakézet halmo-
zédhat fel e medencékben, igy ezen folyamatokkal, a keletkezett iiledékek azonositdsaval és
elkiildnitésével, az djabb mbdszerekkel fontos részletesebben is foglalkozni. Az elmult évtizedben
sz4mos olyan uj eredmény is napvildgot latott, mely alapjaiban kérdGjelezheti meg eddigi nézs-
pontunkat t6bb olyan jelenségrl, amiket biztos kérnyezet, facies jelzGként ismertiink. Példénak
okaért parnalavék képzGdésére nemcsak mélytengeri kdrnyezetben, de igen sekély vizben is
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lehetdség van, s6t valédi magas hémérséklett lavaszokdkutak is miikodhetnek akéar 2-3000 méteres
vizmélységben is. E fontos felismerések mellett ez az attekintés elsGsorban a tormelékes tiledék-
féldtan és a vulkanolégia kozos vonasaira hivja fel a figyelmet, melyek kiilénos hangsuilyt kapnak
vizalatti vulkéni folyamatok értelmezésében. Ebben az ij vulkano-szedimentolégiai értelmezésben
kiilonds hangsulyt kap egy 1j osztalyozasi rendszer, mely a vizalatti siirtiség drak kiilénboz6ségére
alapozva probal hatért hiizni igazi robbandsos kitdréssekkel kapcsolatos illetve utélagos, dthalmozési
folyamatok sordn keletkez$ tomegdrak kozott. Ebben az 4j néz6pontban a vizalatti piroklaszt arak
és a vizalatti kitorési felhé 4ltal kozvetleniil taplalt turbidit drak folyamatos kapcesolatdnak kiemelése
kulcsfontossagi. Ez a cikk megprobalja bemutatni irodalmi adatok alapjan e kapcsolati lehet8ségeket
mind a folyamatokra mind azok iiledékeinek ismertetése tekintetében, mindvégig koncentrilva a
szérazfoldi robbandsos vulkani folyamatokkal és azok iiledékeivel t6rténé Osszehasonlitdsra.

Bevezetés

A vulkani folyamatok dontd tobbsége vizalatti kdrnyezetben jatszédik le. Az
ocednkozépi hatsagok vulkéni teriileteit leszdmitva is igen jelentSs a vizzel fe-
dett teriiletekhez kapcsolédé vulkanizmus. A vizalatti vulkdni folyamatok ta-
nulményozésa kiilonosen fontos az idésebb vulkéni vidékek rekonstrukciGja
szempontjabdl, hisz a foldtorténet soran tobb alkalommal is jelentds teriileteket
foglaltak el a sekélytengerek, 6ceanok. A viz szerepe a vulkéni folyamatokban
kiilonosen a magma szétszakadéasanak (fragmentation) elGsegitésében fontos.
Alacsony oldottgaz-tartalmi magmak is képesek nagyenergidju expldzids ak-
tivitast okozni. Jelen cikkben els@sorban a vizalatti vulkanizmus szedimentéci6s
folyamatait prébaljuk attekinteni, s kisebb hangsiilyt fektetiink a kozvetlen hid-
romagmas (hydromagmatic) folyamatok bemutatasara.

Lavafolydsok

A vizalatti lavafolyasok véltozatos formait figyelhetjiik meg a jelenkori tiledék-
képzddési folyamatokban is. A legnagyobb kiterjedésti vizalatti lavafolyasok az
6cednkozépi hatsagokhoz és a tengeralatti vulkédni hegyekhez (seamount) kapcso-
l6dnak. Ezek 4ltaldban bazaltos Osszetételti lavafolydsokat produkélnak, s tobbek
kozott a gyakran jelentSs vizmélység hidrosztatikai nyomasanak koszonhetGen
jelent@sebb expl6zi6k nem kapcsolédnak hozzajuk. A vizalatti lavafolyasok belsé
szerkezetét tekintve a szarazfoldi lavafolydsokhoz hasonlé szerkezetekkel talal-
kozhatunk. Gyakoriak a nagykiterjedésti ldvaplatok, vékony ldvamezSk (sheet la-
va), lavaalagutak, lavatorlaszok (tumuli) szerkezetek, pahoehoe lavamezSk
(FORNARI 1986; APPLEGATE & EMBLEY 1992). Altaléban a vizalatti lavafolyésok &n-
magukban nehezen kiilénithetk el a szarazfoldi lavafolyasoktél. A legbiztosabb
mdédszer a facieselemzés. A kiirt6kozeli faciest a tomeges (massive), vastag, gyak-
ran oszlopos elvalast lavatestek jellemzik, mig kiirt6td] tévoli (distal) helyzetben
vékonyabb lavanyelvek, s egyre jellegzetesebb parnaldva-szerkezet a jellemzé. A
lavamezd kozpontjatél legtavolabb a hialoklasztitba dgyazott ldvadeltdk, valamint
vizalatti tormelékarak (debris flow) 4ltal szallitott és lerakott tiledékek a jellemzGek
(1. dbra). A facieselemzés médszerét természetesen a lavafolyast megel6z6 prevul-
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1. dbra. Tengeralatti lavafolyés és hialoklasztit facieskapcsolatai MCPHIE et al. 1996 alapjén
Fig. 1. Subaqueous lavaflow and hyaloclastite facies relation after MCPHIE et al. 1996

kani és posztvulkani iiledékképzédési kérnyezetek pontos lefrasaval kell kiegészi-
teni, hisz csak ezzel kaphatunk igazan egyértelmti vélaszt az adott 14vafolyds viz-
alattijellegének bizonyitdsahoz. Fontos tényez6, hogy ugyan savanytibb lavafolya-
sok vizalatti kérnyezetben ritkdbbak, de léteznek. Ezek lefrdsanél a savanyubb
olvadék nagyobb viszkozitasinak koszonhetSen a gyorsabb faciesvéaltozasokat kell
figyelembe venniink az adott teriilet rekonstrukcidja sordn (kisebb, de magasabb
lavadémok; meredekebben d6l6 hialoklasztit rétegek, lavadeltdk; nagyobb
energiaju tiledékszallits kozegek stb.).

Parnalavak

Avizalatti vulkéni folyamatok egyik legismertebbje a parnalavak keletkezése. A
tenger (t6) fenekén felszinre juté olvadék viselkedését alapvetGen két tényezs be-
folyésolja: (1) az oldott magmaés gézok mennyisége az olvadékban; (2) a vizoszlop
magassaga, mely siilyanal fogva jelentds elleneréként szolgal a robbanasos vulkadni
folyamatok visszaszoritdsdban. Alacsony géztartalmi magma jelentSsebb viz-
mélységben lavafolydsokat hozhat létre. E lavafolydsok kialakuldséban a viz jelen-
t6s hiité szerepe, s az igy hirtelen megdermedd kiils§ lavakéreg és a belss olvadék
jellegzetes parna alaki szerkezeteket hozhat létre gyakorlatilag az olvadék dssze-
tételétdl fiiggetleniil (2. dbra). A hirtelen megdermedd olvadékhéj alatt az olvadt
anyag gdztartalmanal fogva jelentSs erGvel prébélja szétfesziteni a kiilss kérget.
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A peperit képzédése szoros genetikai kapcsolatot mutat a freatomagmas exp-
16zi6s jelenségek felé. Ugyanis abban az esetben, ha az olvadék-iiledék kontak-
tusan a hirtelen elparolgé porusvizbdl keletkezd g6z tdguldsabol szarmazé erd
jelentésen megnovekszik, explézid johet létre (steam explosion). Igy gyakran a
vizbe, vagy jelentds viztartalmu iiledékre 6ml§ lavafolydsok helyi tn. gydkér
nélkiili freatikus explézidkat hozhatnak létre. A bekovetkezs expldzidk energia-
jat els6sorban a lavaréteg vastagsdga, illetve a nedves iiledékek nedvességtar-
talma szabalyozza. Vizalatti kérnyezetben természetesen a hidrosztatikai nyo-
mas jelentGsen lecsokkentheti a kialakulé explézidk valészintiségét.

Robbandsos vulkani folyamatok alaptipusai, iiledékei
szarazfoldi koriilmények kozott

Az expldziés vulkéni folyamatokat annak fiiggvényében, hogy a kiilsé viz
milyen ardnyban szerepel a robbanésok kivéltasaban (1) magmads, (2) freato-
magmds illetve (3) freatikus csoportba sorolhatjuk. A magmas robbandsos fo-
lyamatokban a magmas gézok a robbanasok okozdi, s a kialakul6 vulkanoklaszt
képzédményekben a magmas piroklasztok vannak donté tobbségben. Freatikus
explozidk esetében a magmas eredetii térmelék aldrendelt a keletkezé iiledé-
kekben. A robbandsos vulkanizmus soran felszinre keriil§ térmeléket alapve-
téen harom kiilonb6z6 tipusi rendszer szdllithatja, rakhatja le. E széllitdsi fo-
lyamatok, mint az elsédleges vulkanoklasztit képz6 jelenségek értelmezhetdk,
az 4ltaluk létrejott iiledékek pontos értelmezése a méasodlagos athalmozési je-
lenségek felismerésében fontos.

A piroklaszt szoras iiledékei (pyroclastic fall) az erupciés felhébdl kihullé
piroklaszt lerakédéasabdl keletkezd {iledék (FISHER & SCHMINCKE 1984, 1994;
CAS & WRIGHT 1987). A robbands energiajatdl fiiggéen ezen liledékek akar tobb
szaz négyzetkilométer teriiletet is befedhetnek, s altaldban kopenyszerd réteg-
zéssel fedik be a kitorés elStti felszint. A szemcsék az erupcids felhében szusz-
penzidban szallitédnak, igy a keletkezé iiledékre dltaldban a j6 osztdlyozottsag,
normal gradaltsag jellemzd. Vizalatti kornyezetben a szért piroklaszt a szdraz-
foldi koriillmények kozott lerakott tiledékekhez képest jellegzetesebb, ismétléds
gradacids jellegeket mutat, s az egyes rétegeket élesebb hatérok valasztjék el.

A piroklaszt arak (pyroclastic flow) leggyakrabban az erupciés felhd megno-
vekedett tormelékanyag tartalmanak készénhetSen a feth6 9sszeomlasabol ke-
letkezhetnek, de gyakoriak a lavadémok 6sszeomlasabdl szarmazé piroklaszt
drak is (CAS & WRIGHT 1987). Az Osszeomlast kovetGen a szemcsék gravitdcids
tomegérakként szallitodnak, s igy a keletkez§ iiledékre az inverz/normal gra-
déltsag, a kimosasi csatorndk (scour fill), er6zids felszinek (erosion surface),
keresztrétegzettség (cross-bedding) és az igen valtozatos szemcseméret, oszta-
lyozatlansdg (unsorting) a jellemz6. Vizalatti kornyezetben is elképzelhet§ pi-
roklaszt ar kialakuldsa (pl. KOKELAAR & BUSBY 1992), bar egyértelmii azonosi-
tasa rendkiviil nehéz feladat.
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A piroklaszt torléarak (pyroclastic surge) alapvetden 3 fazist rendszerek, ahol
az erupcids felh§ Gsszeomldsdbdl szarmazé horizontalis mozgasi felhd a pi-
roklasztit drakhoz képest kisebb stirtiségti, felhigult anyagtomeget alkot. A pi-
roklaszt torl6arak szilard, gaz és folyadék halmazallapoti anyagot is tartalmaz-
nak. A lerakddas sordn a higabb rendszer miatt jelentds mértéki turbulencia
miikédik. A turbulencia kdvetkeztében a kialakul6 tiledék gazdag lesz horizon-
talis szallitasra utal6 jelenségekben, keresztrétegzésekben, szemcsezsinérokban
(grain alingment, scour fill). Piroklasztit torléarak elsdsorban hidromagmas
exploziv folyamatokkal kapcsolatban johetnek létre, Taal tipusu, maar/diatre-
ma vulkanizmus, vagy vizb8l kiemelked$ Surtsey tipust vulkanizmus sordn.
Piroklaszt torléarak ismertek piroklaszt drakhoz kapcsoldddan is (CAS &
WRIGHT 1987), s6t a legiijabb facieselemz6 moédszerek arra is fényt deritettek,
hogy a piroklaszt arak folyamatosan alakulhatnak &t piroklaszt torléarakka. A
kitorési kdzpont kézelében az anyagér nagy stiriségd a folyamatos anyagutén-
pétlas kovetkeztében, mig attél tdvolodva a kérnyezetébél egyre tobb levegést
fogad magéba, "felhigul”, s az 4rra a laminaris dramlasi viszonyok 4talakula-
saval egyre inkdbb turbulens jellegek lesznek uralkodék (SOHN 1996).

A fenti folyamatok lefrdsat, s értelmezését elsésorban szarazfoldi kornyezetre
értelmezik a vulkanolégiai leirasok. A vizalatti kérnyezetben lejatsz6dé folya-
matok lefrasa, kiilénosen az els6dleges vulkanoklasztitképz6 jelenségeké sza-
mos nehezséget rejt, s elssorban komplex facies elemzéssel ismerhetSk fel az
elsédleges folyamatok egyertelmien.

Robbandsos vulkani folyamatok vizalatti kdrnyezetben

Vizalatti kérnyezetben az olvadék toredezését (fragmentation) alapvetden a
vizoszlop stilya altal képviselt ellener szabélyozza. Azonban jelentds olvadék
utdnpdtlas esetén vizalatti kdrnyezetben is kialakulhatnak robbanasos vulkéni
folyamatok. Az explézidk soran keletkezé vulkanoklasztit rétegek vizalatti kor-
nyezetben magas nedvességtartalmu, laza tiledékként halmozédhatnak fel. Ez
a laza iiledék gyakran masodlagos folyamatok hatdsara athalmozédhat (ten-
geraramldsok, gravitacios instabilitas). E folyamatok kivaltdsaban jelentds sze-
rep juthat a vulkanizmushoz kapcsolédé féldrengéseknek. Eppen ezért vizalatti
koérnyezetben gyakran igen nehéz elkiiloniteni az elsddleges vulkanoklasztito-
kat az athalmozottaktél. Egyes szedimentoldgiai iranyzatok éles, kategérikus
kiilonbséget tesznek az elsddleges, robbanasos kitérések altal kozvetlendil tap-
lalt vulkanoklaszit iiledékek, illetve az azonnal fellépd dthalmozast szenvedett
vulkanoklasztitok kdzott (MCPHIE et al. 1996; CAS & WRIGHT 1987; BULL & CAS
1991), masok (FISHER & SCHMINCKE 1984) az dthalmozasi folyamatokat elsgsor-
ban a vulkanizmus hatésatdl fiiggetlen vulkanizmust kovets folyamatokra ér-
telmezik csak.

Az egyes vulkanoklasztit formélé robbanasos folyamatok energiajat alapve-
t8en befolyésolja az olvadék gaztartalma és az olvadék-viz kolcsdnhatasaként
felszabadul g6z energidja. [gy jelentdsebb gaztartalmi magma esetén, sekély-
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vizi kérnyezetben vizalatti lavafolyasokhoz kapcsolédo, a szérazfoldi stromboli
és hawaii tipust salak és froceskiipokhoz hasonld szerkezetek és tiledékek is-
merttek (STAUDIGEL & SCHMINCKE 1984). E képzédmények nagyméretii orsé-
bombékat, plasztikus deformacidkat mutato, jelentSs hélyaglregtartalmii lava-
frocestket tartalmaznak, erésen iveges, magas hélyagiiregtartalmu hialoklasz-
tit matrixban. Alapvet8en a jelent8s vastagsagu elsédleges hialoklasztit rétegek,
gyakori parnaldva breccsdk jelenléte segithet e képz&dmények vizalatti kelet-
kezésének bizonyitdsaban. Habar e képzddmények sekélyebb vizmélységre
utalnak, egyes kutatisok mélyebbvizi eredetti lavaszokbkutak lehetSségét is
felvetik, abban az esetben, ha egy-egy kiirté hirtelen megnévekedett mennyi-
ségli olvadékot szolgdltat (SMITH & BATIZA 1989).

Vizalatti kérnyezetben, ahol a robbanasok kézpontja is viz alatt volt, nagyobb
stirtiségii kozeggel kell szimolnunk, mely jelent8s kozegellenallassal bir, s a
kidobott térmelékanyag stirdségkiilonbségébdl adéddan a térmelékek strtiség
szerinti gradacidja jelentds lehet. A horzsakd (pumice) és a nagyobb stirdségt
kézettoredékek (lithic fragment) a szdrazfoldi koriilmények kozott lerakott vul-
kanoklasztokhoz képest sokkal jellegzetesebben valnak szét a lerakott {iledék-
ben, gyakran ritmikusan ismétl6dé szinteket alkotnak.

Fontos 1j tényez§ a vizi kérnyezetben a viz hiit§ szerepe, mely alapvetSen
véltoztatja meg a vulkanoklasztit anyag tormelékeinek fizikai tulajdonsagat (t6-
résesség, kerekitettség, livegesség). Alapvets fontossdgi a juvenilis tormelékek
hirtelen htilésbdl szarmazé erésen iiveges jellege.

Vizi kérnyezetben az tiledék tovabb maradhat vizdus, laza, igy a kozvetlen
lerakédast kovet6 megestiszasi jelenségek (slumping), gytrédések (folding)
sokkal gyakoribbak az els6dleges vulkanoklaszt iiledékekben is. A laza iiledék
jellegbdl ad6déan az iiledékbe benyomulé dajkok erésen iiveges, vastag htilési
kéreggel jelenhetnek meg.

Az elsédleges és masodlagos (dthalmozott) vulkanoklasztit {iledékek elkiils-
nitésére MCPHIE et al. (1996) a kévetkez$ definiciékat hasznélja.

1. Autoklasztit: vulkanogén iiledékek melyek kialakuldsaban az olvadék rob-
banas nélkiil toredezik (non explosive fragmentation). Pl. vizalatti ldvaréteghez
kapcsolddé, a lavaréteg kiils6 peremének hirtelen hiilésébdl és a lavaréteg moz-
géasabol szarmazo erd hatdsara toredezik a hirtelen iivegesre dermedt olvadék.

2. Piroklasztit: az elsGdleges robbanédsos vulkéni folyamatok altal lerakott
illedékek, az tiledék keletkezésének kozvetlen kapcsolata a kitorési kozponttal
egyértelmtien kimutathaté (a kordbban leirt hdrom iiledékszallitasi tipus).

3. Athalmozott szin-eruptiv vulkanoklasztit: az elsédlegesen lerakott vulka-
noklasztit szin-eruptiv dthalmozédésaval létrejovs vulkanoklasztit. E definici6
értelmezése szdmos vita tirgya. Tobbek kozott FISHER és SCHMINCKE (1984,
1994), e definiciét megfoghatatlannak tartja, mert kiléndsen vizalatti kérnye-
zetben a hulldmzésbdl, tengerdramlasokbdl ad6dé iiledékmozgatédsra Griési le-
hetdségek adottak, s igy vizi kérnyezetben gyakorlatilag minden vizalatti vul-
kanoklasztit iiledék ebbe a tfpusba sorolhaté lenne.

4. Vulkanogén iiledékek: azon iiledékek &sszessége, melyek a vulkanizmust
kovet§ dthalmozési folyamatokbdl szdrmaznak.
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A vulkanoklasztit iiledékek értelmezését a szedimentoldgiai terminolégia fe-
161 érdemes megkozeliteni. Ez kiilonésen a vizalatti kornyezetben lerakott vul-
kanoklasztitokndl alapvet6 fontossagi. Az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze az
egyes lehetséges szallité kdzegek jellegzetességeit, melyek vulkanoklasztikus
kozegben is hasonlatosak a normdl szedimentaciés kozegekben leirtakéval
(LOWE 1982) (9. dbra).

1. Gravitaciés tomegfolyds (gravitational mass-flow): térmelék csoportok,
vagy tormelék és fluid dramlik egyiitt, mely mozgésa kozben fizikai kdleson-
hatasban vesz részt. A tomegarak igen véltozatosak lehetnek reolégidjukat és
koncentracidjukat tekintve.

2. "Vonszolédésos" szallitas (traction transportation): a vulkanoklaszt részecs-
kék a mozgé fluidba zarva széllitédnak, de szabad viselkedésre médjuk van.

3. Szuszpenziéban valé szallitas: a szallitott részecskék egyenletesen eloszol-
va széllitédnak a szallité fluidban.

A fenti hdrom széllitdsi méd meghatdrozo és jellegzetes az egyes els6dleges
vulkanoklaszt sz4llité kozegekre. A piroklaszt drakra és iiledékeikre elsGsorban
a gravitdcids tomegarakra jellemzé karakterek a jellemz&ek (FISHER & SCHIMCKE
1984). A piroklaszt torl6arak és iiledékeik voszolédasos szallitassal jellemezhetd
iiledékszallité és leraké kozegekkel mutatnak szoros kapcsolatot (SOHN 1996;
WOHLETZ & SHERIDAN 1983; KOKELAAR 1983; CAS et al. 1989). A sz6rt piroklaszt
és {iledékeire a szuszpenzi6éban valé széllitds és az abbdl torténd leiilepedés a
jellemzS (CAS & WRIGHT 1987).

Elsddleges és masodlagos vulkanoklasztit folyamatok
vizalatti kérnyezetben

Piroklaszt drak (gravitdciés tomegfolyds dltali szallitds):

Altalaban elmondhaté. hogy vizalatti kornyezetben a viz jelenléte miatt az
elsédleges vulkanoklasztit folyamatok elkiilonitése az egyidejd vulkanoklasztos
(syn-volcanic) folyamatoktél meglehetdsen nehéz. Az elsédleges folyamatok
vizalatti jelenlétének bizonyitdsara KOKELAAR & BUSBY (1992) munkéja dontd
elméleti modellt alkotott. Az éltaluk lefrt kaliforniai példa alapjan mutattak ra
arra, hogy vizalatti kornyezetben is elképzelheték stilési folyamatok piroklaszt
arak esetében. Modelljitkben azt feltételezik, hogy az eredetileg viz alatt 1év§
kitorési csatornabol a nagy sebességgel feltors tormelék hirtelen olyan kérnye-
zetet hozhat létre, mely akar tobb szdz méteres vizmélység esetén is gyakorla-
tilag szarazfoldi koriilményeket (teljes vizmentesség) jelent. Ez a folyamat a
kitorés elSrehaladtéval gyakorlatilag arra is lehetSséget ad, hogy a viz hiit§
hatésa aldrendeltté véljon, s akdr komoly siilési jelenségek jojjenek létre. Ezzel
a terepi lefrdssal és modellel az a kordbbi nézet, mely szerint a szarazfoldi
horzsakétartalmi piroklaszt 4rak (ignimbritek) egyértelmten elkiilonithetSk a
siilési jelenségeik alapjén a vizalatti parjaiktdl, komojan megkérddjelezhetd. Ter-
mészetesen tovabbi problémdk is adottak abban az esetben, amikor a vizmély-
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Newtoni folyadék Binghami folyadék

9. dbra. Gravitaciés tomegfolyas (mass flow) tipusok és azok iiledékei LOWE (1982), STow (1986) and MCPHIE et al. (1996) alapjan. pa ~ piroklasztit
ar; akt — alacsony koncentraci6ju turbidit; mkt — magas koncentraci6ja turbidit; ta ~ toremelék folyas; sza — szemcse folyds; smsza — strtiség
mddositotta szemcse ar

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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ség kisebb, s a kitorés soran a kitorési felhS a vizfelszin f6lé emelkedik. Ebben
az esetben a visszahullé vulkanoklaszt anyag az dramlasok utjan akér tobb tiz
kilométeres tavolsagra is elkeriilhet az eredeti forrast6l. Ebben az esetben pi-
roklaszt 4rak elsGdlegességének felismerése rendkiviili nehézségekbe iitkdzhet,
hisz a hulldmbézis sekély (néhanyszor tiz méter) vizmélység esetén a vizmély-
ségnél nagyobb, igy gyakorlatilag a robbandsck soran szinte azonnal a MCPHIE
et al. (1996) és CAS & WRIGHT (1987) 4ltal értelmezett szin-vulkéani dthalmozasi
folyamatokkal kell szdmolnunk, amivel a FISHER & SCHMINCKE (1984, 1994)
irdnyzat komoly vitdba sz4ll, hisz e folyamatok nem feltétlentil ismerhet&k fel
Gsi sorozatokban. A fent emlitett példaban érdekes kérdés a visszahullé vulka-
noklaszt sorsa, mely ha horzsaké alapvetSen, akkor akér tobb szaz kilométeres
tavolségra keriilve is lerakédhat s a vizmélységtél fiiggSen komoly keveredést
szenvedhet a tengeri liledékkel, igy vulkanogén klasztikus iiledékeket hozva
létre (STOW 1986).

Piroklaszt drak természetesen szarazfoldrél kiindulva is eljuthatnak vizi kor-
nyezetbe. Ebben az esetben pontos térképezéssel lehet az Gsfoldrajzi rekonst-
rukciét megtenni. Cas et al. (1998) laboratériumi vizsgalatai tovabbi érdekes
adalékot szolgélnak piroklaszt 4rak tengerbe jutdsi mechanizmusénak megér-
téséhez. A laboratériumi kisérletek szerint a piroklaszt ar stirdsége (anyagteli-
tettsége) meghatarozé lehet abban, hogy a vizbe nyomulé ar hogyan viselkedik
(10. dbra).

Piroklaszt torlodrak (vonszoloddsos szdllitds - traction transportation):

torléarak viz alatti kornyezetben val6 keletkezését kizarhatjuk, hisz a gz fazis
az erupciét kovetSen a kis siirisége miatt szinte azonnal eltdvozik a rend-
szerbdl, igy kétfazisu (folyadék és szilard) anyagérral, piroklaszt drral kell sz4-
molnunk. Ebben a megkozelitésben, vizalatti kornyezetben a piroklaszt torl6a-
rakat alacsony strtiségt turbidit draknak értelmezhetjiik. Ilyen tipusu tiledékek
els@sorban sekélyvizi kornyezetben, freatomagmas Surtsey vagy Surtla tipusu
kitorésekre jellemzdk, ahol a felnyomulé magma a vizzel érintkezve freatomag-
mas expléziét szenved és nagyenergidji 16késhullam szédguld végig minden
irdnyba a kitorési centrumtél. Az elsédleges vulkanoklasztitként értelmezhetd
iiledékek a turbidit drakra jellemzé karaktereket fogjdk mutatni, melyek szinte
folyamatos dtmenetet mutathatnak a kiilonb6z§ gravitacids tomegarak iiledékei
felé, nagy strtiségd turbidit ar (high density turbidity flow), tdrmelék ar (debris
flow), iszapar (mud flow), és szemcsear (grain flow) felé (11. dbra).

Piroklaszt hullds (szuszpenziéban torténd szallitds):

Altalaban elmondhaté, hogy vizalatti kérnyezetben a hullott piroklasztok
értelmezése is nagy nehézségekbe, els6sorban terminolégiai kérdésekbe torkol-
lik. A vizi kérnyezetben a stirliség szerinti elkiiloniilés meghatarozé lehet, igy
pl. anehéz dsvanyok igen jellegzetes rétegekben halmozédhatnak fel. A konnyd
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horzsaké részecskék viszont, mint kordbban emlitettitk akar t6bb széz kilomé-
teres tavolsagra is eljuthatnak, s vulkanogén iiledékeket hozhatnak létre. Alta-
laban annak eldontése, hogy az explézié szarazfoldon tortént, s onnan hullott
a vizbe a vulkani anyag, vagy valddi vizalatti robbandsrél van sz6 csak facies
elemzéssel lehetséges, de altaldban tigy sem teljes biztonsaggal.

T&sunamx hullém Idedlis szelvény

e

Alacsony koncentraci6ju piroklaszt ar

Idedlis szelvény

I ;f‘oklas';f kiulfés-_ Tsuuarm hullém

Magas koncentracioji piroklaszt ar

10. dbra. Viztdmegbe nyomuld piroklasztit 4r viselkedésének lehetséges alaptipusai a piroklasztit
4r stirliségének fliggvényében Cas et al. (1998) alapjan

Fig. 10. Theoretical models of entering pyroclasyic flows into watermass according to their concentration
(density) after CAs et al. (1998)
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2. robbanasos toredezés soran keletkezett stirtiség ar, mely alapvetSen vizdis
rendszer,

3. lavafolyds robbands nélkiili téredezése soran keletkezett stirtiség ar, mely
alapvetGen vizdiis rendszer.

Az els6 csoportba a vizalatt lerakott siilt ignimbritek és magas hmérsékletti
piroklaszt arak tartoznak, ahol az olvadék téredezése robbandsok altal szaba-
lyozott, s az iiledék szallité kozeg szemcsekozi terét gaz tolti ki. Siilési jelen-
ségek vizalatti kialakuldsahoz és alapvetSen gaz, mint szemcsekozi anyag viz
alatt tartdsahoz jelent8s szemcse koncentraci6 sziikséges, mely az olvadék je-
lentds magmads robbandsos toredezéssel érhetS el (magmatic explosive frag-
mentation) (BRANNEY & KOKELAAR 1992; VALENTINE 1987; KOKELAAR 1983). A
jelent6s szemcsekoncentrécié kovetkeztében a vizalatti siilt ignimbritek itymé-
don massziv, osztilyozatlan, vastagpados vulkanoklasztit rétegeket alkotnak,
melyek fokozatosan vékony-rétegzett vulkanoklasztit rétegekbe mennek &t,
gyakran vizben lerakott hullott, finomszemcsés tufa rétegekkel kozberétegezve
(KOKELAAR & BUSBY 1992; BUSBY-SPERA 1986; MANDEVILLE et al. 1994). KANO
és munkatéarsai (1994) azonositottak nem siilt, alacsony hdmérséklett bazaltos-
andezit piroklaszt ar iiledéket, mely vizalatti kitorés soran keletkezett. A jel-
legzetesen rétegzetlen salak lapilli iiledék géazkilépési csatorndkban (gas segre-
gation pipe) gazdag, az alapi rétegek feltépett, fluidalis alaku tufa klasztokat
tartalmaznak.

A madsodik csoportba a vizalatt lerakott, kitérési k6zpontb6l kozvetleniil taplalt
magas és alacsony szemcsekoncentracidji turbidit drak tartoznak (kitorés altal
kozvetleniil taplalt vulkanoklaszt turbidit drak (eruption fed volcaniclastic turbi-
dity currents), mely szallité kozeg szemcsekozi terét viz alkotja, j6llehet id6nként
jelentés mennyiségt gazt is tartalmazhat a turbidit 4r. A viz jelenléte a szemcsekozi
térben erds turbulenciat is lehet6vé tesz az 4r szemcsekoncentrécijanak fliggvé-
nyében. FISKE & MATSUDA (1964) hires duplan gradalt vulkanoklasztit rétegsora a
klasszikus példa az ilyen tipusi iiledékre. A tengeri iiledékek kozé telepiilt
vulkanoklasztit sorozat juvenilis lava blokk, horzsaké és kristalytérmelékben gaz-
dag. Vastagpados, belsé rétegzettség nélkiili rétegeket jellegzetes turbidit drakra
jellemz§ sorozat fed, mely egyre domindnsabban rétegzett (12. dbra). A méret sze-
rinti gradécié nem, de a stiriiség szerinti gradacié igen markans, mely a fed6 réte-
gek horzsakd gazdagsagat eredményezi (FISKE & MATSUDA 1964; MARTIN & WHITE
in prep). Az igy kialakult, szallitott és lerakott, kitorési kozpont altal kozvetleniil
taplalt turbidit 4rak 4ltaldban a magma ers magmas (a magma sajat gdztartalma
altal szabélyozott) toredezésével johetnek létre, azonban a téredezés energidja ez
esetben nem elegendd vizalatti, valédi, gaz szemcsekozi térrel rendelkezd, pirok-
laszt &r (subaqueous pyroclastic flow) kialakuldsdhoz. MUELLER & WHITE (1992)
vizalatti lavaszokokit eredményezte iiledékeket és azokhoz kapcsolédé kitdrési
kozponttdl tavol esé (distal) vulkanoklasztit litofdcieseket azonositott kanadai pre-
kambriumi sorozatokbél. A szerkezet nélkiili (massive) als6 egységek nagymérett
juvenilis fragmentumokban gazdagok, jelezvén a magma jelentSs magmds torede-
zését (magmatic fragmentation) a kitorések kezdeti szakaszaban. E képz6dmé-
nyekre vékonyrétegzett vulkanoklasztit iiledék telepiil mely blokkszerd vulkéni
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csatorndk, keresztrétegzés, keresztlaminéci6). Az ismétlédé robbanasok hatdséra
hig, turbulens gravitdcids tomegdrak indultak ki a kitdrési kozponttdl kdrkoros
irdnyba. Az egyes tomegdrimpulzusok hasonlatosak lehettek a Surtsey vulkan tefra
kilovelléseihez (tephra jets) (THORARINSON 1967). A folyamatos kitorések hatésara
a felépiilé vulkanoklasztit sorozat egyre sekélyebbvizi kornyezetet teremtett az
tjabb kitorésekhez, mely egy osszetett vulkanoklasztit sorozat kialakulasdhoz ve-
zetett, egyre gyakoribb alacsony amplitudéji diineszerkezetekkel. Hasonl6 viz-
alatti kitorések éltal tdplalt tomegérak kialakulasat irtdk le a Mono Lake, Black
Point (Kalifornia) vulkanjanal, ahol a kialakulé vulkanoklasztit iiledékek jellegze-
tes, egyiranyt szallitist mutatnak. A vulkanoklasztit iledékek e tulajdonsaga alap-
jan a viztdmeg (ahol a vulkan kitorés tortént) erds fenékaramlasara kovetkeztettek
(CHRISTENSEN & GILBERT 1964).

A harmadik csoportba azon iiledékképzé és -szallité rendszerek tartoznak,
melyek nagykiterjedésti vizalatti ldvamez&kkel hozhaték kapcsolatba, ahol az
olvadék robbanésos téredezése (explosive fragmentation) nem jelentés, a tére-
dezés els@sorban az olvadék hirtelen megdermedésével keletkezd vulkani iiveg
mechanikai téredezésével szabalyozott (dynamo-thermal quenching and spal-
ling). A lavafelszinen képz&dS buborékok szétrobbanasidbdl szarmazé hialo-
klasztit tormelék a tengerdramlatok hatdsira a lavamez$ koriil rétegzett tile-
dékként rakddik le (pl., SMITH & BATIZA 1989).

WHITE (in press) 4j osztilyozasi rendszerében egy Gjabb elem is fontos hang-
sulyt kap. Kiilonosen a Pahvant Butte (WHITE 1996) tanulmanyozasa sordn de-
riilt fény arra, hogy vizalatti kornyezetben, kiirtékézeli helyzetben, olyan fizikai
kornyezet alakulhat ki, melyben a kitorési: felh§ teljesen vizmentes képes ma-
radni. Ebben a vizmentes kézegben a visszahullé nagyméretii bombadk, blokkok,
jelentés méretii becsap6dasi kratereket (impact sags) hozhatnak létre, hasonla-
tos iiledékszerkezettel, mint a szarazfoldi koriilmények kozott keletkezett alapi
torlédr (base surge) liledékekhez kapcsolédéan ismertek (SCHMINCKE 1977;
FISHER & SCHMINCKE 1984). Ezen vizmentes zénak tiledékei horizontélisan a
mésodik csoportba tartozd, kitorés altal kézvetleniil taplalt vulkanoklaszt sti-
riiség arak (eruption fed volcaniclastic density currents) iiledékeivel fogaz6d-
nak §ssze, jelezvén a rendszer keveredését a vizzel.

Osszefoglalas

A robbandsos vulkani folyamatokat és azok iiledékeit vizalatti kornyezetben,
a normal klasztikus tiledékképz6dési kornyezetekre jellemz8 szallit6 kozegek
lefrdsdnal hasznalt moédszerekkel irhatjuk le és értelmezhetjiik. A normaél klasz-
tikus tiledékképzbdési kdrnyezetekhez képest a vulkanoklasztos kornyezetekre
a nagyobb kinetikus energia, az alacsonyabb hmérséklet és a nagyobb stirtiség
variabilitds a jellemz6, mely alapvetS szedimentolégiai kiilonbségként jelenhet
meg a rétegsorban. Egy iiledékképzd kozeg és az abbdl lerakédé tiledékek tu-
lajdonséagait haromszégdiagramon dbrézolhatjuk, harom lényeges faktor kieme-
lésével (13. dbra). E hiarom faktor a szemcsékre hat6 f6 erdk, (1) a gravitacié






440 Foldtani Kozliny 129/3

megallapithatd, hogy vizalatti kozegben lerakédott vulkanoklaszt iiledékek el-
kiilonitése szarazfoldi vulkanoklaszt iiledékektdl (14. dbra), nemcsak azok fel-
ismerésében, hanem azok pontos megnevezésében is jelentds nehézségeket je-
lentenek. Eppen ezért lényeges ezen iiledékek vizsgélata a normal klasztikus
tiledékképzg és szallito folyamatok leirasanal hasznalatos médszerekkel. Mint
WHITE (in press) kifejtette a vizalatti vulkani folyamatokat és azok iiledékeit
alapvetSen a magma téredezésének médja (robbandsos ~ magmas, hidromag-
mas ~ vagy nem-robbandsos toredezés) és a szallité kozeg Osszetétele szaba-
lyozza (géaz vagy viz a szemcsekozi tér). A keletkezett iiledékek elnevezésében
pedig célszerd hasznélni a felismert szedimentoldgiai jellegek alapjan a meg-
felel§ klasztikus tiledékfoldtanban hasznalatos kifejezéseket. E megkozelitésben
a korabban emlitett paradox helyzet is vildgosabba valhat annak kérdésében,
hogy mikor nevezhetiink egy tiledéket piroklasztitnak, d&thalmozott szin-eruptiv
vulkanoklasztitnak, vagy vulkanogén iiledéknek. Tobbek kozott a vizalatti kor-
nyezetben lerakédé vulkanoklaszt tiledékek értelmezésében fontosabb annak
megallapitdsa, hogy az iiledék kozvetleniil az adott kitérési kézpontbdl kiin-
dulé "vulkanoklaszt" széllité kozegbdl, vagy egy mar korabban lerakédott iile-
dék tjramozgatasaval kialakult gyakran azonos fizikai tulajdonsdgi szallité
kozegbdl rakédott e le, fiiggetleniil attél, hogy a két szallité kozeg azonos fel-
tételeket biztositott a szallitds soran s nagy valdszintséggel a létrejov liledék
szedimentoldgiai jellegei hasonlatosak. Ebben az esetben a magma toredezésé-
nek a médja fontosabb kérdés. E terminoldgiai sokszintiség egyértelmiisitésére
javaslat WHITE (in press) ajanlasa a kitorés altal kozvetleniil téplalt stirliség
drak, mint fogalom bevezetésére.

14. dbra. — a) Szarazfoldi robbanasos kitorés altal keletkezett piroklasztit torléar tiledék
vékonycsiszolati képe, Bakony-Balaton-felvidéki vulkédni teriilet, Szigliget. A minta jelentds
mennyiségi tachylit szemesét tartalmaz (t), jelezvén az olvadék "lassubb” hiilését a levegdn
keresztiil tortént szallitds soran. A szideromeldn (s) szemcsék (a freatomagmas kolcsonhatést
jelzik) aldrendeltebbek, de hélyagiiregtartalmuk jelentds;

b) Vizalatti robbandsos kitorés altal kozvetleniil taplélt stirtiség ar iiledék vékonycsiszolati képe
az Otago-félszigetrsl, Uj-Zéland (Mount Charles). A minta nem tartalmaz tachylit szemcséket,
a szideromeldn (s) szemcsék frissek, toréses szerkezetiiek (a szemcsék hdlyagossiga
valészintileg a magma eredeti géztartalmaval lehet 6sszefiggésben). Foto: U. MARTIN 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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Koszonetnyilvanitas

A cikk osszeallitisaban az ELTE II Peregrinatio és a Pro Renovanda Culturae
Hungaria Didkok a Tudoményért Alapitviny Gsztondfjaval tdmogatott tj-zé-
landi tanulmanyutam (Otago Egyetem, Dunedin, Uj-Zéland) nagy segitséget
jelentett, ezért koszomettel tartozom. Hasonldé koszonettel tartozom Ulrike
MARTINnak (Otago Egyetem, Dunedin, Uj Zéland) a vizalatti vulkanizmus ta-
nulmanyozasdban valé terepi tapasztalatok elsajatitasaért és a szémos kozrea-
dott fotéért. Koszonettel tartozom a tanulmany lektorainak (ILKEYNE PERLAKI
Elvira, és KARATSON Dévid) valamint a technikai szerkesztének PIROS Olganak
a szamtalan javaslatért.
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