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K6szoénetnyilvanitas

Orok halaval tartozom Sziileimnek, Német Karolynak és Németh Karolynénak (Forrd Erzsébet),
akik lehet6vé tették szdmomra, hogy tanulhassak, a tudomany kozelébe kerilhessek, majd
folyamatosan tamogattak abban is, hogy elmélyedhessek a foldtudomdanyok vilagaban. Soha
nem felejtem el a hideg, jeges, téli estéket, amikor a biciklin lilve Apu derekat atdlelve éreztem
azt az er6t, amit egy Apa tud csak nyujtani, mikdzben a fizika szakkorre kellett visszamennem,
mert az volt a legjobb alkalom arra, hogy a tiszta téli éjszakaban hazi készitésl tavcsoveinket
(ami Akos dcsém régi szemiivegébdl késziilt Kepler tipusu tavess volt) kiprébaljuk.

Edesanyam kemény, hatarozott, de szereté gondoskodasa soha nem volt megkérddjelezhets,
kiilébndsen abban az esetben, ha éppen egy Uj Buvar vagy Gondolat zsebkdnyv jelent meg Matild
néni lellei kdnyvesboltjdban, amit azonnal meg kellett venni. Edesapam a nydri sziinetekben
mindig magaval vitt oda, ahol éppen akkor dolgozott. Példdul Somogyvarra vagy
Balatonfoldvarra, ahol a vonatok kozott teltek napjaim, ezéltal 6rok érdeklédést teremtve a
vasut irant.

Ekkor ismerkedtem meg a vadregényes somogyi erd6kkel, valamint a Balaton titkaival, amikor
a foldvari kikot6ben a tavi szivacsok és a csodalatos naphalak vildgat tanulmdanyoztam. Jél
emlékszem arra a torténetre, hogy amikor a bioldgia szakkorre kézzel rajzolt, sajat
megfigyeléseimen alapuld papucsallatka képekre volt sziikség, akkor otthon nem lehetett
kérdéses a feladat megoldasahoz szilkséges mikroszkdp beszerzése.

A természet szeretete szinte mindenhol adott volt a csalddomban. Anyai nagymamdam
mediterran kertjében drakat toltéttem a paradicsom erdé alatt vajaskenyérrel a kezemben,
mikdzben a kukacvirdg szényegre érkezé fecskefarki lepkék sokasagat bamultam. Az apai
nagyszileimmel toltott nyari sziinetek szinte minden esetben a teljes szabadsag érzetét
jelentették szamomra, bejarva a Balatonkiliti mogotti térendszert Bogar kutyaval, aki szinte
mindig elkdborolt t6liink, de mégis elSttlink ért haza a kozos kirdndulasunk végén. No és azok a
focimeccsek, amiket Papdval egyitt néztiink, mint példaul az 1978-es foci VB Argentina —
Magyarorszag meccse, amelynek vereségét Papa nagyon nehezen viselte el, de aztan a hajnali
hazi paradicsomlé mindent megoldott ndla. Ennek koszénhetSen a kedvenc olvasmanyaim kozé
tartoztak Gerald Durrell mivei. Mindig arra gondoltam, hogy de j6 is lenne latni a mediterran
vildgot, vagy a trépusi szigeteket! Kedves Akos 6csémmel, bar gyerekkorunkban sokat
,veszekedtink”, mert nehezen tudtam elviselni, hogy Neki is szinte ugyanazok voltak
megengedve, mint nekem, pedig 5 évvel fiatalabb volt ndlam. Aztan amikor mar Uj-Zélandon
éltem, minden egyes hazalatogatasom alkalmaval felejthetetlenek voltak az egész éjszakat
betolté csatangolasaink Budapest minden zugadban, ahol kitargyaltuk a vilag dolgait. Sokat
segitettek ezek a ,sétak” nekem abban, hogy megértsem a helyem a vilagban.

Nagy szeretettel gondolok egykori altaldnos iskolai féldrajz tanaromra (Lellei Altaldnos Iskola),
Radics Laszldnéra, aki meghatarozd szerepet jatszott abban, hogy a geoldgiat valasszam a
természettudomanyok vildgabdl. Meg kell emlitenem az egykori iskolaigazgatémat, torténelem
tanaromat, Selmeci Miklést, aki nemcsak belém oltotta a vilagos torténelmi szemléletet, de az
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Magyarorszag legszebb tajait, és ugyanakkor rairdnyitotta érdekl6désemet a kézetek vildganak
csodalatdra. Oridsi lendiiletet adott a geoldgia irdnti elkdtelezettségemhez a Szabd Jozsef
Geoldgiai Szakkozépiskola, ahol a magasszint( alapképzés mellett, kitliné osztalyfénokokkel
(Gadanyi Sarolta, Mezévari Tiborné), a rendszeres terepi munkak (Matyikd Imrével) és a
geoldgiai nyari gyakorlatok kapcsan megértettem, hogy mit is jelent a foldtudomany. A
kozépiskoldban szerezett ismeretek jelentésen hozzdjarultak ahhoz, hogy az ELTE Geoldgiai
Szakon, olyan alapokkal rendelkeztem mar, amelyek lehet6vé tették szdmomra, hogy sikerrel
vegyem a tanulmanyaimmal kapcsolatos akadalyokat.

Egyetemi tanulmdnyaim soran meg kell emlitenem Bilik Istvan nagyszer(i el6adasait az elsé
évben, melyek nagyban el8segitették, hogy a kés6bbiek sordan a féldtani folyamatokat
rendszerben lathattam.

Oriasi koszonettel tartozom Szakmany Gydrgynek és Jézsa Sandornak, akik hihetetlen szakmai
tudasukat megosztva a hallgatdkkal megmutattdk, hogy mennyire fontos a terepi geoldgia és a
valds, minta alapu kdzvetlen megfigyelések szerepe a féldtudomanyban.

K6sz6ndm Harangi Szabolcsnak, hogy a szakdolgozati id6szakban minden hagyomanyt attérve,
vulkanoldgiaval foglalkozhattam mellette, és részese lehettem a hazai modern vulkanoldgia
sziiletésének. Eletre sz6l6 és meghatdrozé élmény volt szdmomra az 1992-es rendhagyé
kézettani terepgyakorlat Dél-Olaszorszag vulkdnjaihoz, amikor el6szor lathattam mikodé
vulkdnokat, és nem utolsdsorban a karnyujtasnyira lévé zafferanai 'a'a lavafolydst. Szerencsés
voltam az egyetemi évek alatt, mivel egy olyan kit(in6 didkcsapat tagja lehettem (tobbek kdzott
Kovacs Rita, Zoldfoldi Judit, Bada Gabor és Kondorosi Gabor) akikkel a megujulé féldtani képzés
hatdrait is feszegethettik. Erre az id6re tehet6 Karatson Daviddal kialakuld bardtsagom, amely
a késbébbiekben, akkor igen Ujszer(i gondolattal fliszerezett szakmai kapcsolatta alakult.

A felejthetetlen el6addsok a lemeztektonikardl (Csontos Laszld), vagy a geoldgiai térképek
értelmezése (Fodor Ldszl6) csak mindinkabb igazoltdk szdmomra, hogy a geoldgia az a
tudomdnyag, ami az életem meghatdrozd részévé valik. Ebben az id6szakban a geoldgia szinte
minden terilete fantasztikus volt szdmomra. Ez bizonyitja, hogy Haas Janos
karbonatszedimentoldgiai és aktualgeoldgiai kurzusai majdnem ,eltéritettek” engem a
mészkovek tanulmanyozasanak irdnydba.

Horvath Ferenc el6adasai, a Pannon-medence fejl6désének izgalmas kérdéseirdl, valamint a
szerkezetféldtani modellezések gyakorldsa el6készitették, hogy Bada Gaborral az elsé hosszabb
idejli kulféldi tanulmdnyutamon részt vehessek (Vrije Universiteit, Amszterdam). Ez az
Osztondijam volt az igazi fordulépont, amikor a vulkanolégia iranti elkotelezettségem
egyértelmdvé valt. Ebben nagyban szerepet jatszott az amszterdami egyetem konyvtdraban
eltoltott, sokszor egész éjszakakat ativel6 ,felfedezd” utjaim, ahol elGszor lathattam és
olvashattam a Bulletin of Volcanology és a Journal of Volcanology and Geothermal Research
lapok barmelyik szdmat, ami akkor Budapesten még elérhetetlen volt (1994).

Kim Ritdnak koszénhetéen az egyetemi évek alatt keriiltem kapcsolatba a Montessori
pedagdgiaval. Olyannyira elmélyedtem ezen Uj pedagdgiai mddszerben, (kilondsen annak
Kozmikus Nevelés gondolataban, amelynek a geoldgia az egyik alappillére) hogy megpalyaztam
majd elnyertem egy egyéves tanulmanyutat San Franciscoba, ahol tanulhattam, és gyakorlatban
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is elsajatithattam e mddszer részleteit. Az egyetem utani években driasi koszonettel tartozom
Csernyi Tibornak, aki maga mellé vett a Magyar Allami Féldtani Intézet Limnogeoldgiai
Osztalydra, és ezaltal egy Uj tudomdnyos vilagot nyitott meg el6ttem. Sikeres Peregrinatio |l
palyazatomnak kdszonhetéen jutottam el Uj-Zélandra 1996-ban. Itt taldlkoztam James DL White
professzorral, aki felkarolt, és lehetGséget teremtett arra, hogy a PhD munkamat az Otago
Egyetemen (Dunedin) elkezdhessem 1998-ban. A doktori éveim alatt taldlkoztam Ulrike
Martinnal, akivel Otago monogenetikus vulkanjait kutattuk, és egymdst segitve jutottunk el a
PhD fokozat megszerzéséhez. Fontos és egyuttal felejthetetlen esemény volt szamomra az
1998-ban Bécsben rendezett XVI. CBGA Kongresszus, ahol teljesen véletlendl taldlkoztam
Pécskay Zoltdnnal, akivel éjszakakba nyuld beszélgetések kapcsan, egy életre sz6lé igazi
baratsag sziletett. Szinte leirhatatlan mindaz, ami azéta kialakult k6z6ttiink, ami 6rok életlinek
tekinthet6. Haldsan készondm azt a sok segitséget, amit életem legnehezebb kihivasaiban és
megproébaltatasaiban, ideértve az MTA doktori kiizdelmét is T6led kaptam.

Kilon koszonet Shane Croninnak, aki hozzasegitett ahhoz, hogy a Massey Egyetemen allandé
akadémiai allasba keriljek, megismerjem a délnyugat Csendes-6cean szigetvildgat, és
belevagjak olyan programokba, amelyek eljuttattak a Fold leghihetetlenebb vulkdnmezéire.
Kutatdsaim soran szamos nagyszerld emberrel taldlkoztam, akik mindannyian valamennyi
formaban elGsegitették a szakmai fejlédésemet.

A német-magyar tudomanyos egyittmikodések keretében végzett munkdmmal kapcsolatban
Christopher Breitkreuznek tartozom kdszonettel, aki lehetévé tette szamomra, hogy a Freibergi
Banyaszati Akadémian fontos kutatd idSket tolthessek el. Meg kell jegyeznem, hogy Christoph
vezetett be az Andesi geoldgia csodalatos vildgaba, ahol Hans Wilkevel fedezhettem fel
Antofagasta titkait, és ugyanakkor megismerhettem Felipe Aguilerat 2002-ben, mint MSc
diakot. Akkor még nem is sejtettiik, hogy majd 20 évvel kés6bb, mint kollégdk kozdsen
kutathatjuk Chile Atacama vidékének vulkdnjait. Felipén keresztll ismerhettem meg Gabriel
Uretat, egy hihetetlen energidju, nagyszer(i embert, aki a geolégiai munkassaga mellett, mint
FIFA jatékvezet6 kovette dlmait. Rengeteget tanultam a baratsagunkbdl! Nagy koszonettel
tartozom német barataimnak. Volker Lorenz nagy hatdssal volt ram tdlmutatva a puszta maar
vulkanok ,fanatikus” szeretetén, rdébresztve arra, hogy a geoldgia, Ugy egészében valami
rendkivil kilénleges tudomany. Soha nem felejtem el az éjszakdakba nyuld beszélgetéseinket.
Itt meg kell emlitenem tovabbi kollégdimat: Herbert Lutz, Kurt Goth, Peter Suhr, Ingomar Fritz
és Bernd Zimanowski kollégakat, akik mindent megtettek azért, hogy a németekrdl alkotott
sztereotipidkat elfeledjem. Igazi bardtok!

2012-ben egy évet Szaud-Arabidban tolthettem, ahol a geoldgian tulmendéen beleldthattam egy
teljesen Uj vildgba. Mohamed Rashad Moufti, a King Abdulaziz Egyetem geoldgia professzora
baratsagat nehéz szavakba onteni. Nagy kdszonet Rashad, hogy elfogadtal, és megmutattad az
Arab-félsziget rejtett vulkani kincseit. Nem hagyhatom ki Jaroslav Lexa, Vlastimyl Konecny (aki
sajnos mar nem lehet kozottink), Sanyi Szakacs, Marinel Kovacs, Sandra Fiilop, Nino Seghedi és
Gméling Katalin baratsagat sem, akikkel szinte minden hazatérésem alkalmaval sikerilt
,nyaralasként” olyan terepgyakorlatokat &atélni, amelyekb6l rengeteget tanultam.
Mindenképpen meg kell emlitenem Csillag Gabor baratomat, akivel a MAFI-s évektd| kezd6den
toretlen a kapcsolatunk. A Stefania pizzazéban a gorgonzolas pizza mindig kihozta bel6link a
vildg dolgainak megvitatdsat, melyhez Fodor Laszl6 gyakran csatlakozott, éles szakmai
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diszkurzusokat gerjesztve. Gabor, a baratsagunk hatartalan. Szakmai karrierem sordn
kapcsolatba keriiltem olyan kulcs emberekkel, mint Ray Cas (Monash University), akit6l
rengeteget tanultam, nem utolsdsorban a ,hope so” fordulatot, ami univerzélisan alkalmazhato
nagyon sok helyzetre. De nem felejthetem el James White ,,rush, rush, rush ... wait, wait, wait”
fordulatat sem a modern repiilés utak jellemzésére, amit a majd két napos vezetésiink alatt
fejtett ki Andallziatdl a Négrad-Gomorig, ahol egy fantasztikus terepbejarason vettiink részt.
Ott annyit jegyzett meg, hogy eddig azt hitte, hogy csak Amerikdban van végelathatatlan
erd6ség, nem gondolta volna, hogy Négradban is hasonlét [dthat. Semmiképp sem
feledkezhetem meg kit(in6 PhD didkjaimrdél, mint Hugo Murcia, aki azéta a Caldas Egyetem
oktatéja lett. Hugo, megmutattad Kolumbia hihetetlen szinességét, amiért nagyon halas
vagyok. De nem hagyhatom szé nélkiil Maria Monsalve, vagy Jorge Gomez szerepét sem, akik a
Kolumbiai Geoldgiai Szolgalaton keresztiil segitettek épiteni az én Andesi geoldgus titulusomat.
Es akkor nem hagyhatom ki Miguel Hallert, a magyar szdrmazasu igazi argentin kollégat, akivel
végig jarhattam Patagdnia legeldugottabb részeit is. Corina Risso, Francesco Nullo Oridsi
kOszonet a szereteteitekért, amivel megajandékoztatok, és megosztottdtok velem azt a
hihetetlen tudast, ami bennetek van az Argentin geoldgidrdl. Mitdbb, mindezt hihetetlen
kénnyedséggel, hogy minden egyes terepi 6ra ajandék volt szamomra. Kinai kollégaimnak is
nagy kdszonettel tartozom kiemelve Jiaqi Liu professzort, aki kinyitotta az ajtét, hogy a Greater
Khingan hegylanc menti vulkdnmezéket tanulmanyozhassam olyan nagyszer( kollégdkkal, mint
Jing Wu vagy Chunging Sun. De meg kell emltenem a bardtsagomat Boxin Li-vel, aki felvallalta,
hogy a geoldgia Jedije legyen. Nem feledkezhetem meg dél-koreai kollégdimrdl sem, kilénos
tekintettel Young Kwan Sohn professzorrél sem, aki megosztotta velem végtelen
szedimentoldgiai tuddsat. S6t, megmutatta, hogy a koreai konyha (és a soju) verhetetlen a
vildgon! E kapcsolat azért is érdekes, mert a Peregrinatio |l dsztondijamat eldszor Koreadba
terveztem, éppen vele, egy kés6bbi PhD program igéretével. Akkor nem voltam elég bator, hogy
belevagjak egy tavol-keleti kalandba, nem utolsésorban azért, mert ezzel egyidében jo baratom,
Kondorosi Gabor, aki éppen a japan élményeivel ,segitett” a dontésem meghozataldban. igy
esett aztan a vélasztasom Uj-Zélandra! Ki gondolta volna, hogy 15 év utan, mint kollégak
taldlkozhatunk Prof Sohnnal a Jeju-szigeten. Ugyanigy, ki gondolta volna, hogy Kondorosi Gabor
végllis Japanban marad. De nem is reméltem volna, hogy a tdvol-keleti kapcsolataim olyannyira
kiteljesednek, hogy hdnapokat tolthetek el nagyszer(i kutatéprogramokkal, olyan zsenidlis
kutatdkkal egyitt, mint tébbek kdzott Setsuya Nakada, Tetsuo Kobayashi, Nobuo Geshi, Takeshi
Hasegawa, és Fukashi Maneo. Rengeteget tanultam ezekbdl a kutatémunkakbdl. Oridsi
koszonet limars Gravis és Chris Twemlow a baratsagotokért, és a mar-mar ,fanatikus” féldtani
orokségvédelem gondolataitokért. Meg kell k6sz6nném PhD didkomnak Vlad Zakharovskyinak
azt a hihetetlen odafigyelést, ahogy végig kizdotte a témavezetdi szerepem elvardsait, a
fantasztikus terepeket a Coromandel-félszigeten, ahol esténként komoly filozdfiai diszkurzusok
tarkitottak a geodiverzitas-szamitds maddszereink kifejlesztését. Alapvetéen minden egyes PhD
diakomnak kdszonettel tartozom. Kereszturi Gabor hihetetlen fékuszalt vilaga, rdmutatott arra,
mennyire fontos, hogy pontos célokat mutassunk didkjainknak, amiért érdemes kizdeni. Kdsik
Szabolcs olyan partner volt, akivel hosszutdvon latom a szakmai és barati kapcsolat lehet6ségét.
Németh Boglarka olyat alkotott a foldtani értékvédelem témateriletén, amit talan egy évtized
mulva érthet meg majd a globdlis kutatdi tarsadalom. Nyilvan nem tudok mindenkit
megemliteni itt, de azt allithatom, hogy minden egyes PhD, MSc, BSc didkomnak kdszonettel
tartozom, hogy egyutt dolgozhattam velik, hiszen a k6z6s munkakbdl nagyon sokat tanultam.
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Szeretném megkoszoni Wesztergom Viktornak az oriasi segitséget, mellyel kozelebb
keriilhettem Sopronhoz. Ugyancsak nagyon halds vagyok Kovdcs Istvan baratom biztatd
szavaiért, és mindig pontos tandcsaiért, melyek az elmult évben nagyon kellettek.

Es végiil, de nem utolsésorban, nagy kdszonet szamoai feleségemnek, Diana Némethnek, hogy
felvallalta a csaladi életet velem. Tobb mint 17 év egyiittlét sordn volt béven fent és lent, de
mindig képesek voltunk venni az akadalyokat. Az Akadémiai Nagydoktori megirasanak tobb
mint egy éves folyamata kétségkivill nagy teher volt a csalddomra nézve, igy tobbszoros
kdszonet azért, hogy mindvégig mellettem voltak. Ez vonatkozik a fiamra, Karcsikdra is, aki bar
még csak 8 éves, de érezte, hogy Apu valami olyan munkan dolgozik, ami Téle vesz el id6t.
K6szondm Karcsika Neked is a tlirelmet!

Shannon, Uj-Zéland, 2022. mércius 15.
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Abrajegyzék

1. dbra — Reprezentativ fiatal (poszt-miocén) monogenetikus vulkanmezék Féldén (Smith and Németh
2017). Sdrga csillagok vulkdnmezbket, mig a vérés csillagok olyan poligenetikus vulkdnokat jeléinek,
amik mellett monogenetikus vulkdnok is taldlhatdk. Zold csillagok széleskdrben ismert monogenetikus
vulkdnokat jeléinek ki. A térkép nem teljes, csak reprezentativ képe a monogenetikus vulkdnok

Yo (s Koo (o 1o 12 ST 23
2. dbra — A monogenetikus vulkanizmus témdban megjelent cikkek szdma és az azokra kapott
hivatkozdsok a Thomson Reuters Web of Science Teljes Adatbdzisdn, ,,monogenetic volcanism”
keresésre. A keresés 2021 NOVEMBEr 216N LOITENT.........ccccuvvvvveeeeeeesiieiieeeeeeeeisiseeeaaaeeeessissseeaaaeeessinns 24
3. dbra — Auckland vulkénmezé képe a f6 vulkdni képz6dményekkel (A). Auckland vdrosa szinte teljesen
lefedi az Auckland vulkdnmezét, és a vdrosiasodds fokozatosan vadltoztatja meg a vulkdnmezd képét. A
kérék azokat a helyeket jel6lik, melyek fontos vulkdni foldtani 6rokséget képeznek, de veszélyben
vannak a vdros terjeszkedése miatt (Németh et al. 2021d). A fekete négyzet a Wiri vulkdnt mutatja, ami
ugyan az egyik legérdekesebb monogenetikus vulkdn, szinte teljesen le lett fejtve. ..........ccvvuveveveeecnnnn. 25
4. dbra — Dél-Auckland vulkdénmezd sekély maar vulkdnjait a mez8gazdasdgi teriileteken csak nehezen
lehet megktilénbéztetni a hdttér dombos vidékétsl (Németh et al. 2012a). A fels6 képen a Pukekohe East
maar ldtképe lathatd kelet fel6l, mig az alsé kép a maar vulkdant mutatja GoogleEarth Pro (irfelvételen
(fehér vonalak mutatjak G NEZBPONTOL). ......ccoeeeeveeeeieeeeeeeceeeee e et e e e e e ettt e e e e e e e sssssaaaaaeeesssnnes 26
5. dbra — Salakkupok, mint a féldi vulkanizmus leggyakoribb formdi. a) Porunita salakkup Ollagiie
mellett, észak Chilében egy fiatal (kvarter) salakkup. a) A kupot a nedves klimatikus idészakban ezozié
érte, igy szamos bevdgddds Idtszik az amugy friss felszinformdn. Ezek az erdzids csatorndk a vulkdn
Iabdndl kis térmeléklegyezbket hoznak létre (nyil), folyamatosan épitve a vulkan Idbdndl egy
liledékszoknydt. Fehér kérokben geolégusok adjdk a méretardnyt, b) salakkipok alapvetéen Stromboli
tipusu robbandsos kitdrések sordn névekednek, mint a La Poruna salakkup, észak Chilében. A
robbandsok lapilli és bomba méretii piroklasztokat dobnak ki (nyil), melyek a vulkdn oldaldn még tovdbb
gérégve magukba zdrhatnak finomabb szemcsés lapilli és hamu anyagot, c) heves Stromboli tipusu
kitérések gyakran elérhetik a szub-Pliniuszi intenzitdst is, akdr tébb tiz km? teriiletet is befedve lapillivel
és hamuval, mint azt tapasztalhatjuk az Al Quidr kb. 1000 éves vulkdn kériil a szaudi-ardbiai Harrat
Khaybar vulkdnmezén, d) salakkipok vdltozatos lepusztuldsi folyamatokon mehetnek keresztiil,
melyben egyszerre toltddik fel a vulkdn kratere (fehér nyil) és/vagy triilhet ki, ha az nyitott, illetve
pusztulhat sajat térmelék legyezdibe (fekete nyil) mint ezen a salakkupon a szaudi-ardbiai Harrat

KAQYDAT VUIKGNMIEZEN. ...ttt ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 33
6. dbra — Salakkupok sematikus dbrdja (Németh and Kereszturi 2015)..........cccccvvvvveeeeeeeeiiiiveeeeaeeeeeeinns 33

7. dbra — Ldvafréccs-kupoka) nagyméterdi Iavafréccs-kup az Al Madinah 1256-0s hasadékkitérése
mentén (Moufti et al. 2013d). Geolégusok adjdk a méretardnyt. A kép a 2.3 km hosszu hasadék déli
végeérdl késziilt, b) hornito és a kériilétte kialakult Idvafréccs kupac az Al Madinah 1256-os kitérése
sordn kialakult hasadék legdélebbi pontjdn, c) jellegzetes Gsszesiilt Idvafréccs rétegek a libiai Al Haruj
vulkan egyik atmeneti (salakkup — Iavafréccs-kup) krater peremi részén (Németh et al. 2002c), d) nagy
intenzitasu Hawaii-tipusu lavaszék6kutak olyan sebességgel képesek a Idvdt kirepiteni, hogy az a foldet
érése utdn ésszeolvad, és klasztogenetikus Idva lepleket hoz Iétre, mint a képen Idthato dtmeneti vulkani

kup a libiai Al HAruj VUIKGNMEZOIG. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
8. dbra — Lavafréccs-kupok geoldgiai sajatossaga (Németh and Kereszturi 2015)................ccccceeeee.... 35

9. dbra - Maar vulkdnok jellegzetességei a) Tongxin maar képe keletrél tekintve. Tongxin a legnagyobb
freatomagmads vulkdn az északkelet kinai Arxan-Chaihe vulkanmezén (Li et al. 2017) b) lepusztult
tufagylird az argentin Llancanello vulkanmezérél (Risso et al. 2008), c) mély maar a Mit Gambier
(Ausztrdlia) maar csoport tagja (Blue Lake). Szaggatott vonal jelzi a szin-eruptiv felszint, amibe a maar
krater vdg, d) tipikus diine-rétegzett alapi torlddr iiledék az Auckland vulkdnmez6 Pupuke maarjanak
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krdter peremétél kb 300 méterre. Minden egyes képen kis GoogleEarth Pro lrfelvétel is mutatja a
VUIKGNT fOrma tErk@pi QIOKJAL. ..........ccooiuueeeeiiiie ettt ettt et e ee e et a e 36
10. dbra — Maar-diatréma (a) és tufagydirii (b) vulkdnok elvi szerkezete (Kereszturi and Németh 2012a;
NEMELh AN KEIeSZEUIT 2015).......uueiieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeete e e e e ettt e e e e e eee sttt aaeeeessssstaaaaeeeesssssssaaaseeanas 37
11. dbra - Tufakupok jellegzetessége a) Cerro Colorado tufakup a Pinacate vulkénmezérél (Sonora,
Mexikd) (Martin and Németh 2006), b) lichulbong tufakup a Jeju-szigetrél (Dél-Korea) (Sohn et al. 2011),
¢) pdrnaldva és hialoklasztit a Chatham-szigetekrél (Németh and Stewart 2011), d) ddjk jdrja dt az egyik
Surtsey-tipusu tufakup hialoklasztit kiirté kézeli rétegeit (nyil) (Németh et al. 2011b; Stewart and
Németh 2012; Németh et al. 2013; Stewart et al. 2014). .........cccooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
12. dbra - Tufakupok geoldgiai jellegzetessége elvi szelvényen (Németh and Kereszturi 2015). ............. 38
13. dbra — A vulkdnmezék valtozatos méretben és formdban vannak jelen a Féldén, a) véletlenszeriien
csoportokba rendezédétt vulkdnok alkotjdk a Pinacate vulkénmezét (Sonora, Mexikd), b) vulkdn sor
(nagymeéretii salakkipok) a Harrat Kishb Szaud-Arabiai vulkdnmezérél, c) vulkén lineamentumok a Pali
Aike vulkénmezdrél (Argentina) ahol a vulkdnok freatomagmds eredetiiek, maarok és tufagydirik

[00] oo 1)V 1 -SSP 40
14. dbra — Freatomagmds monogenetikus vulkdnok komplex piroklasztit liledéksora. a) a Harat
Hutayma (Szaud-Ardbia) Jubb maarjdnek krater faldban feltarulo komplex piroklaszt rétegsor diine
rétegzett alapi torlédr iiledékekkel (nyil) (Moufti et al. 2015), b) A Suwolbong tufagytirii/maar (Jeju
sziget, Dél-Korea) proximdlis piroklaszt rétegsora ballisztikus bombdkkal (nyil) (Sohn and Chough 1989;
Jeon et al. 2016), ¢) az Auckland vulkdnmezd, Brown Island/Motukorea tufagydtiriijének disztdlis
piroklaszt rétegsora (AQustin-FIOres et Ql. 2015D) ........ccccuuuveeeeeeeeeeeiieeeieee e eeeeccttee e e e e eetevaaaeaaeeeeseianes 42
15. dbra — Nagy térfogatu Idvamez6k monogenetikus vulkdnmez6kén. a) vastag ldva rétegek a Snake
River vulkanmezén Idahoban (Németh and White 2007), b) Kiterjedt hosszu Idvafolyam a Harat Khaybar
vulkénmezén Szaud-Ardbidban (tumulit mutat a nyil), c) Kiterjedt Idva felszin a Newer vulkdn
provincidbdl, Victoria AGMBOL, AUSZEIGIQ. .........c...c.cceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e eeseesea 45
16. dbra - Effuziv monogenetikus vulkanizmus koncepciondlis modellje az exploziv vulkanizmus és a
kiilsG viz hatdsdnak tiikrében (Murcia and NEMeth 2021) ..............vveeeeeeeeeeiiieiieeeeeeesiiiriieeeeeeeessivveeeens 46
17. dbra — A Taupd Vulkdani Zéna (TVZ) k6zépsé részének vulkani kiirtéi (fekete hdromszégek) és a teriilet
kalderdi (piros szaggatott vonallal jelélve [KP — Kapenga, OH — Ohakuri, OK — Okataina, RP — Reporoa,
RO — Rotorua, TP — Taupo, WH — Whakamaru]. Sdrga szaggatott vonalak a legfontosabb geotermdlis
terlileteket jel6lik. Azimut diagram a teriilet téréseinek irdnyeloszldsat mutatja 20580 vonal szegmens
alapjan (KOSik €t Gl 2020)...........uueeeeeeeeeeeiieiieee e eeeeecetee e e e e ettcaeta e e e e e e ettt aeaa e e e e st sasbaaaeeeeeessababaaaaaeaaas 47
18. dbra — Bimodadlis tufagylir(i (Los Loros, Argentina) kis mérete ellenére (a,b) komplex
fejlédéstorténetet mutat (Németh et al. 2009d; Nemeth et al. 2012b), hasonléan a Gura trachitos
tufagyliriik Szaud-Arabiabdl (d) (Moufti and Németh 2013). Google Earth Pro (irfelvétel mutatja a szaudi
vulkan geometridjat, sarga ponttal jelélve a foto készitésének helyét............cccccvvveecvveiiiiiviiiiiiieseeseennn, 48
19. dbra - Sinker Butte (nyugati Snake River vulkdnmezd, Idaho) kanyonfalban (a) feltdrt freatomagmds
piroklaszt sorozata (b) a vulkan proximdlis vulkdni facieseit mutatja (b). ..........ccceeeveeeeeeeeernennnnennnnn. 50
20. abra — Monogentikus vulkanizmus elvi modelljei a magma felszinre jutdsa és a geokémiai
Osszefiiggések alapjan (Németh 2010a). (A) az Auckland vulkdnmezé, Crater Hill vulkdanja alapjdn (Smith
et al. 2008), (B) a Waipiata (Uj-Zéland) miocén és a Nyugat-Pannon-medence pliocén-pleisztocén
vulkanizmusa alapjan (Németh et al. 2003c), és (C) a mexikai Jorullo és Paricutin vulkanok alapjan
(JONNSON €L Al 2008)..........c.c.ccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53
21. abra — Megsiilt granit xenolit a Tongxin maar freatomagmds piroklasztit sorozatdbdl, az észak-kelet
kinai Arxan-Chaihe vulkdnmezdrél. A bomba 15 cm GtmeErGjl. ............ccooveeeeeeeeeeeeeeiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 55
22. abra — Vékony freatomagmds alapi rétegsor a 640-es Al Madinah kitérés (Szaud-Ardbia) sordn
keletkezett kisméretli salakkupok rétegsoraban (Murcia et al. 2015). A nyil feltépett litikus piroklasztra
mutat (a). AJubb maar a Szaud-Ardbiai Harrat Hutaymah vulkdnmezé egyik legnagyobb maar vulkdnja
(Moufti et al. 2015). Piroklasztit sorozata a grdnit képzédményekre teleplil, amit a maar kitérés atvdgott
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(b). Az Al Madinah 1256-os kitérésének f6 kézpontja egy komplex salakkdp, amely t6bbszér 6sszeomlott
és ujjaépiilt (Moufti et al. 2013c). A kiinduld Idva kiilénb6z6 fazisokban felhalmozddott anyaga jol
L]V Lo [ T=1 (e S PP UPRRRN: 58
23. dbra — a) ldtvdnyos nagyméretii tumuli a libiai Al Haruj vulkénmezén, b) jol megmaradt tumuli
Viktéria Allamban, Ausztréligban a Newer vulkéni provincia részeként, c) jol fejlett tumuli a Crater
Basalt vulkénmezdrél, Argentina (Pécskay et al. 2007), d) tumuli mezé a kinai Arxhan-Chaihe
vulkdnmezOrsl (NemMELh €t Gl 2017).......eueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeette e e e e ettt te e e e e e eetstaaaaa e e e e ssssssssaaaeeesssnses 59
24. dbra — Osszeomlé salakkupok. a) A Payunia vulkdnmezén (Argentina) taldlhatd Los Morados
salakkup latvdnyosan leszakadt salakkupja. A sdrga nyil mutatja az 6sszeomlott kdp oldaldt elszallito
Idva mozgdsi irdnydt (Németh et al. 2011a), b) egy majdnem teljesen ésszeomlott/szétcsuszott (nyil)
salakkup Szaud-Ardbidbdl, c) teljesen Gsszesiilt, erézionak ellendllé krdaterperem (nyilak) egy salakkipon
a Harrat RANAE VUIKGNMEZEIG. .........ooeeeeeeeeeiiieeeie ettt e e sa e st a e saeaaeessaea s 60
25. égbra — Hamu és lapilli mezé (a) a Jebel Quidr (Szaud-Ardbia) vulkanrdl (b). A vulkdn jelentds méretii
kup, amely ugy 1000 évvel ezelétt sziilethetett (Camp et al. 1991), és valdszintileg hetekig, taldn
hénapokig miikodhetett jelentds SZUGNEt NEIKLL. .............coeeeeeveeeeeeeeeeecceeeee e eeeeccte e e e e eesscaaaaaaaeeeseiaans 62
26. dbra - a) lapos, sekély maar krdater az argentin Pali Aike vulkdnmezén, sekély (<10 m) maar toval
(Ross et al. 2011), b) a mexikéi Joya Honda maar mély, de szdraz krdtere (Aranda-Gomez and Luhr
1996), c) kiprepardlédott diatréma Chubutbdl (Argentina). A kérék geolégusokat mutatnak
méretardnynak, a nyil egy ddjkra mutat, ami benyomult a diatrémdat alkoto piroklasztit breccsaba
(Nemeth et al. 2007b), d) peperit a diatrémdba benyomulé ddjkok (nyil) mentén. A kér egy kalapdcsra

L TV Co LA 0] [T g =] = e e )R 65
27. ébra - a) Al Wahbah maar (Szaud-Ardbia) a déli peremrél fotézva mutatja a 250 méter mély és 2.2
km széles kratert. V6rds vonal jelzi azt a geomorfoldgiai szintet, amelyre egy salakkup éplilt, és nem
sokkal késébb (néhdnyszor tizezer éve multdn) egy maar kitérés vdgta ketté a mdr jelentésen
eroddlédott maar salakkipot (Grainger 1996, Moufti et al. 2013a; Wahab et al. 2014), b) az Al Wahba
maar kraterfaldban tdrul fel az id6sebb salakkup kiirt6 szerkezete, részben egy dolerit Idva dugdval
kitéltve, c) a Hutaymah maar (Harrat Hutaymah vulkdnmez — Szatud-Ardbia) ugyan kisebb (kb. 150
méter mély és 1.5 km széles), de hasonlé szerkezetet mutat az Al Wahbah maarhoz. A krdterfalban tarul
fel egy, a maar kitérés dltal kettévagott salakkup (nyil) és annak ldvafolydsai. A képen egy négyzet jelzi
a,d” dbra nézetét, illetve kér mutatja a terepjarokat méretardnyként, d) a Hutaymah maar
kraterfaldnak részlete jél mutatja a tufagylird, a tdvoli id6sebb Idvanyelvek (sarga nyil) és a részben
térmeléklejtével fedett idGSebb KGZErétegeket. ............uuuuummuuuuuuuuuuunnneenniieineeeenennes 68
28. dbra - a) a Punatekahi salakkip (Taupo Vulkdni Zéna — Uj-Zéland) kibdnydszott kiirté kézeli része
(Ureta et al. 2018e). Fehér nyilak karfiolbomba rétegeket mutatnak, jelezvén, hogy a kip névekedése
sordn, révid életli freatomagmds robbandsos kitérések térténtek, b) nagyméretii karfiol bomba, c)
kisebb karfiolbombdk jellegzetes és valtozatos hdlyagossdggal és kiilsé felszinnel. A méretardny
CENIMELEres SKAIGE MULAL. ........cooeeieieiiiiiiiee ettt e e et e e e e sttt e e e e e s ssssstsaeassessssnes 69
29. dbra - a) Ohakune salakkip (Uj-Zéland) komplexum dtnézeti térképe az azonositott kiirtékkel (Kosik
et al. 2016) b) Ohakune salakkup komplexum geoldgiai fejlédéstérténete (Kosik et al. 2016) ............... 71
30. abra — A Bakony-Balatonfelvidék vulkénmezd alapjan készitett lepusztulds rekonstrukcio. A baloldali
térképen a szamok a kitérési kézpontokat azonositjagk, mig a hdrom keresztszelvény nyomvonalat 1-1°,
2-2’ és 3-3’ tort vonalak jelzik. Az abra jobb oldaldn Iathatdk a szerkesztett keresztszelvények a
lepusztulds modell alapjan (Németh et Ql. 2003D) ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 72
31. dbra - a) Peperit egy freatomagmads piroklasztit rétegsorba benyomuld ddjk mentén a 71 Gulich
vulkanrdl (Idaho) (Nemeth and White 2009), b) peperit ddjk, ami homok és iszap tiledékbe nyomult, c)
pdrnaldva révid lavafolyds talpdn, ami egy freatomagmds vulkdn kraterébe folyt, d) a mexikdi La Brefia
maar (Durango vulkdnmez8, Mexikd) komplex maar. A f6 maar krdterben salakkup komplexum nét, ami
részben 6sszeomlott a kifolyo és a maar krdtert szinte teljesen kit6lté Idva hatdsdra. ........................... 73
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32. dbra - a) Tipikus dthalmozott salak legyezé a Porunita salakkip (Eszak Chile, Ollagiie régic (Mattioli
et al. 2006)) lejtéjén, b) a Porunita salakkup oldaldban vizmosdsok vdjtak vélgyeket, amelyben feltdrul a
salakkupot felépité forditottan graddlt salak, és t6mér kézetekbdl dlld szerkezete, jelezvén, hogy a kip,
mdr éplilése folyamdn dllandéan mozgdsban Iévé piroklasztok felhalmozdddsdval névekedett. ........... 74
33. dbra - a) a Pula maar jelen domborzati képe és a geoldgiai adatok alapjdn szerkesztett szelvénye
(Kovdcs et al. 2020) b) a pulai alginit banya képe délrél tekintve, bejelélve egy karakterisztikus vulkdni
hamuban gazdag tavi iiledéket (Németh et al. 2008b), c) a pulai krdter tavi iledékbdl elGkertilt viz
kilépési formdk a vulkdni hamuban gazdag rétegekbdl (Németh et al. 2008b) ............cceeceeveeeceeeeeannnnen. 75
34. dbra - a) tipikus piroklaszt breccsa iledék a Suwolbong tufagytirii/maar kiirté kézeli szelvényébél
(Jeju-sziget, Dél-Koreay), b) alapi torlddr tledék az Auckland vulkdnmezé Brown Island/Motukorea
tufagytirijébdl (Uj-Zéland). A kér a méretardnyt mutatja, amelyen centiméter beosztds ldthatd. A nyil az
alapi torlédr mozgdsi irdnydt mutatja. A kér a 12 cm hosszu vését mutatja, mint méretardnyt. ............ 76
35. dbra — A Jeju-sziget (Dél-Korea) monogenetikus vulkdnjainak elvi vulkdni kiirtészerkezetei a
geokémiai és vulkanoldgiai vizsgdlatok alapjdn (Brenna et al. 2011). A fekete magma vonalak alkdli
magmdra, mig a sziirke zondk szubalkdli magmdadkra utalnak. A magma elnyirdsi zéndkban gy(ilik 6ssze
kézvetlen a forrdsuk felett, és ott fejlédik, mielétt elindulna a felszin felé. Ezen elnyirdsi z6ndk megléte és
komplexitdsa, valamint hogy a magma milyen ,,szabadon” juthat a felszinre fogja meghatdroznia
felszinen észlelhetd geokémiai vdltozatossdgdt a vizsgdlt kis vulkanoknak (Brenna et al. 2011). ........... 77
36. dbra - a) az Auckland vulkénmezén (Uj-Zéland) taldlhaté Motukore/Brown Island vulkdn rétegtana a
Crater Bay szelvényébdl (jobb felsG Iégifelvétel) jol mutatja a vulkdn komplex rétegtandt, a kezdeti
freatomagmds robbandsos kitérések keltette alapi torlddr és freatomagmds hullott piroklaszt szelvényt,
amely éles hatdrral vdlt egy szdraz bazalt salak fedGre (Agustin-Flores et al. 2015b), b) a részletes
vulkanoldgiai szelvény felhaszndldsdval rétegtanilag kontroldlt geokémiai vizsgdlatok késziiltek, ami
alapjdn kimutathatd volt, hogy legaldbb hdrom olvadék forrdssal szamolhatunk ennek a kis térfogatu
vulkénnak a felépiilésében (McGee et Ql. 2012Q)...........cccecuuveeereeeeeeiiiiieieeeeeeeiiiiaeeeeeeeeesssiissseeeaeeeessinnns 78
37. ébra - a) a Harrat Khaybar (Szaud-Ardbia) trachitos lavadémjai (Németh and Moufti 2017)
alapvetéen egyszer( kitérésekre utalnak, és monogenetikus jelleglinek tekinthet6ek, még akkor is, ha a
ldva démok mérete jelentds (2-300 m), b) a Matan ldvadém a Harrat Rahat vulkdnmezé (Moufti and
Németh 2013) k6z€épsé részén egy komplex és nagy méretii Idvadom, kezdeti robbandsos (egyszeri)
kitérések dltal Iétrehozott sekély krdterekkel, és az azok kézétt felhalmozddott tufagydiriikkel. ............ 79
38. dbra - a) Tongariro (Uj-Zéland) 6sszetett poligenetikus vulkdn Google Earth Pro (irfelvételen. A
vulkdn tébb kisebb vulkdn (sdrga csillagok) 6sszeolvaddsabdl hoz Iétre egy tipikus vulkdni masszivumot.
b) Tongariro Idtképe a Red Crater (a té6 mégott) és a Ngauruhoe vulkdnnal (a szabdlyos véréses fekete

39. dabra — Vulkdni formdk osztdlyozdsa a monogenetikus — poligenetikus koncepcio nézépontjabdl
(Smith and Németh 2017). Balrdl jobbra egyre komplexebb magmatolégiai, mig lentrdl felfelé egyre
komplexebb vulkdnszerkezeteket lathatunk. a — mély forradsu, kis vulkanok ,,sensu tipico” monogenetikus
vulkanok, b — mély forrdsu, kicsi, de csoportosulo vulkanok, c — mély forrdsu, kicsi, de lehetséges
magmatdrozora utaldé geokémiai jelekkel rendelkezd vulkanok, d — 6sszekapcsolédo vulkan csoportok,
mély magma forrdssal, e — tébb forrdsu, de nem egységes kiirtékkel rendelkezé vulkan komplexumok
(pl. Tongariro), f — k6zponti vulkan, és attdl fiiggetlen mély forrdasu kis vulkdnok, g — poligenetikus
rétegvulkan tébb kisebb lejtén keletkezett kis szatellit vulkannal, h — i — j — poligenetikus vulkdn
rendszerek, savanyu, kéreg eredetii olvadékokkal, kaldera és Idva dom vulkdnokkal. .......................... 81
40. abra — A monogenetikus vulkanizmus a bels6 (magma fizikai és kémiai kondiciojabdl szarmazo) és
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lehetséges vulkan tipusokat jelélik. M — magmds monogenetikus vulkdanok, PH — freatomagmds
monogenetikus vulkdnok, MIX — kevert monogenetikus vulkdnok, mf"s" — magas magmautdnpétidsi
érték, mfi,w — alacsony magma utdnpaotldsi érték, 1 — névekvé méretii salak és ldvafréccs-kupok, 2 —
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salakkupok freatomagmds eredetii bdzisrétegekkel, 3 — freatomagmds vulkanok vékony magmds
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Chapter 1 El6zmények és a kutatasaim célkitiizése

Az alabbi dolgozatomban 6sszefoglalom az 1995 6ta végzett tudomanyos és egyetemi oktatoi
munkassdagom legfontosabb eredményeit, amelyeket elsGsorban vulkan geolégiai témadakban
értem el. Ez a disszertacié nem sziilethetett volna meg a munkam soran elnyert posztdoktori
tdmogatdsok, a kilfoldi tudomanyos egylttmiikodések és a sikeres nemzeti palydzatok érdemi
segitsége nélkul.

A dolgozat elsé részében rovid moddszertani leirast allitottam 0Ossze, amelynek részletes
Osszefoglaldsa az altalam irt konyvben (lasd 1. melléklet, a cikk az alabbi oldalrdl letélthetd:
[https://drive.google.com/file/d/1YR2BhAII3yeuxa8d5rUVVvs4-d94Es6a/view?usp=sharing])
taldlhaté6 meg (Németh and Martin 2007). A dolgozatomban kiilénés hangsulyt kap a
monogenetikus vulkanizmus globdlis targyaldsa, és az ebben a témakoérben elért sajat
eredményeim ismertetése és azok értelmezése (Németh 2010a; Németh and Kereszturi 2015;
Smith and Németh 2017).

Mar a kutatdi tevékenységem kezdetétSl fogva kulcsszerepet jatszott a magma és a viz
kolcsonhatasanak szisztematikus vizsgalata és a meghatdrozd szerepének felismerése a
monogenetikus vulkani folyamatokban (Németh and Kosik 2020a).

A dolgozat f6 részét a sajat eredményeim és publikacidim alapjan a monogenetikus
vulkanizmusrdl alkotott nézeteimrdl 6sszedllitott fejezet képezi (Smith and Németh 2017) (lasd
a dolgozat 2. mellékletét - a cikk az alabbi oldalrél letdlthetd:
[https://drive.google.com/file/d/1Lw2hs1kRL1xSViPBOxJn5FnYqzG692_k/view?usp=sharing]).

A disszertacid harmadik részében szemelvényszerlien attekintést adok arrdl a széleskor(
tudomanyos tevékenységemrdl, amely az elmult években a legfontosabb kutatdsi eredményeim
elérését lehet6vé tette. A terjedelmi megszoritdsok miatt ebben a fejezetben csak a
legjelent6sebb eredményekrdl szdmolok be, illetve az ezekkel legszorosabb kapcsolatban 1évé
publikacidkat csatoltam be a dolgozat mellékletébe.

Tekintettel arra, hogy Nyugat-Magyarorszag pliocén-pleisztocén  freatomagmads
vulkanizmusanak a megismerésében és a vulkdnmezG6k részletes leirdsdban Uttor6 szerepet
jatszottam, ezért ebben a témakérben megirt kényvemet (Martin and Németh 2004a) szintén
csatolom a dolgozatomhoz (ldsd 3. melléklet, a cikk letolthet6 az alabbi oldalrdl:
[https://drive.google.com/file/d/1KOFDvM3JH3zadbUrQyqDIFPM2URtabtU/view?usp=sharing

).

A dolgozatom végén a monogenetikus vulkanizmus jelenségeit a foldtani érték védelmének
szemszOgébdl targyalom, szamos altalam alkalmazott moddszer bemutatdsaval, illetve
ismertetésével. Ezen belll ramutatok a monogenetikus vulkanok olyan elényeire, amelyek a
kornyezetlink védelmében és észszer( alakitdsaban és jobb megismerésében (pl. geopark
tervezés, geodiverzitas becslések stb.) fontos szerepet jatszanak (Moufti et al. 2013b; Németh
and Moufti 2013; Németh and Moufti 2017; Németh et al. 2017; Németh et al. 2021d).
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A dolgozatomban figyelembe vett eredmények egyardnt nemzetkozi folydiratokban kozolt —
ebbdl is adéddan — igazoltan sajat eredményeknek kell tekinteni. Itt kell megjegyeznem, hogy
sok esetben a kozolt munkak tarsszerzés publikacidkban foglaltak, de azok leggyakrabban az
altalam elnyert pdalyazatokban szerepl8, vagy az altalam témavezetett PhD didkokkal kdzésen
elvégzett tudomdanyos munkak termékei. Ugyanakkor lényeges azt is kiemelnem, hogy a sikeres
projekt eredeti tudomadnyos otlete és a palyazat 6sszedllitdsa szinte kivétel nélkil az én szellemi
termékemnek tekintheté.

Végiil a dolgozat minél egyszer(ibb kezelése érdekében —mivel ebben a dolgozatban tobb konyv
és 132 Web of Science adatbazisban szereplé tudomanyos cikk szerzéjeként szerepelek — az
adbraanyagok tobbségét a mar megjelent publikaciéimbdl vettem at, azokra hivatkozva,
megtartva azok angol nyelvezetét, amit ezek utan a képaldirdsokban ,magyarositottam”.
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Chapter 2 Alkalmazott modszerek

A geoldgus diplomambdl adéddan a kutaté munkdam idejének jelentds részét terepi munkaval
toltottem. A foldtani térképezéseim és a tipus feltardsok dokumentdlasa soran, a geoldgia
alaptorvényeit kovetve, a rétegtani mddszereket hasznaltam (Marti et al. 2018; Németh and
Palmer 2019). A terepi megfigyeléseim soran gydjtott foldtani adataim értelmezéséhez
rendszeresen kilonb6z6 kézettani és geokémiai mddszert is alkalmaztam, amely vizsgdlatok
leginkabb a tanulmdanyozott vulkanizmus termékeinek horizontdlis és vertikalis
valtozékonysaganak megallapitasdara irdnyultak (Brenna et al. 2010b; Kereszturi et al. 2010b;
McGee et al. 2012b; Nemeth et al. 2012a; Németh et al. 2012d; Sohn et al. 2012; Brenna et al.
2015b; Tchamabe et al. 2015; Chako Tchamabé et al. 2020) Ezeknek a vizsgalatoknak minden
esetben az volt a célja, hogy megértsem a vulkanizmust tdplalé magmas tevékenység forrasat
és annak kéreg szint( valtozasait, és ezaltal felismervén egy vulkani tevékenység
"egyszerlségét ", azt a monogenetikus vagy poligenetikus aspektusba tudjam elhelyezni
(Smith and Németh 2017).

A kutatdsaim soran kilonb6z6 szemcseméret tanulmanyozasaval (pl. hamu mérettartomany)
probaltam felismerni a vulkani tormelékes kézeteket létrehozd vulkani folyamatokat. Ezeknek
a vizsgdlataimnak a mérési eredményeit Osszevetettem a magma keletkezésének
korilményeivel, annak kigdzosodasanak fragmentacidjanak, és a piroklaszt - szallitas, majd a
felhalmozddas soran keletkez6 szoveti és morfolégiai elemek rétegtanilag korrelalhatd
elemeivel. A vulkanoldgiai kutatasok gyakorlati munkainak [épéseirél el6szor egy
el6adassorozat kiadvanyt készitettem, mely egy gyakorlati vulkanoldgiai kurzus alapjait
teremtette meg (Németh and Martin 2001), majd ezt a munkat egy nyomtatott és elektronikus
kotetben rogzitettem (Németh and Martin 2007), mely médszertani Iépéseket a dolgozatomban
folyamatosan kovettem (1. melléklet — a cikk letolthet6 az aldbbi oldalrél:
[https://mro.massey.ac.nz/handle/10179/9827]). A gyakorlati vulkanolégia tanitasat
kozvetlenil egyetemi el6adassorozatokban, illetve nemzetkozi rovidkurzusok formajdban is
bemutattam tébbek kdzott, Argentindban, Chilében, Kolumbidban, Kinaban, Japanban, Uj-
Zélandon és természetesen Magyarorszagon. A gyakorlati vulkanolégia mint kurzustéma a
madszereimet kovetve a megjelent kotet(ek) alapjan széleskoérben terjedt el és keriilt egyetemi
kurzusok anyagadvd tobbek kozott Indidban, Dél-Koredban, Chilében, Szaudi-Arabidban,
Egyiptomban.

Kilénoésen a vulkdn morfologiaban (Németh et al. 2007c; Thouret and Németh 2011), a
piroklaszt szemcse alaktanban (Németh 2010b; Németh and Stewart 2010; Pardo et al. 2014),
és a monogenetikus vulkanizmus geoldgiai értelmezésében (Kereszturi et al. 2013a) és annak
vulkani veszély térképezésében (Kereszturi et al. 2014b) valamint a geodiverzitas becslésében
(zakharovskyi and Németh 2021) alkalmaztam olyan Uj mddszertani elemeket, amelyek azéta
ezeknek a kutatdsi teriileteknek a fejl6dését jelentés mértékben felgyorsitotta illetve
meghatdrozta. Ezek a mddszertani Ujitdsaim a doktorandusz didkjaim szamara lehetévé tették,
hogy az eredeti 6tleteimet kiilénb6z6 vulkani terlileteken személyesen kiprébaljak, majd idével
tovabb is fejlesszék azokat.
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Kutatasaim legfontosabb mddszertani eleme, hogy minden esetben alkalmaztam a geolégia
rétegtani mddszereit, és azokat Osszekapcsoltam a vulkani kézetek szoveti vizsgalataval,
megteremtve a vulkani folyamatok id6beli és térbeli valtozasanak kovetését. Ezt nemcsak terepi
|éptékben, hanem a terepi, feltardsszintl és mikroléptékd informacidk integracidjaval a vizsgalt
vulkani szerkezet egészére alkalmaztam. Els6k kozott folytattam olyan vulkanoldgiai
kutatasokat, melyek figyelembe vették a lehetséges maximum kinyerhet6 informacidkat a
mikro- és makré-szint(i megfigyelésekbdl, elkilonitve a magma forrdsardl, keletkezésérél annak
felszinre vezet6 utjardl, kristdlyosodasardl, fragmentaciojardl és annak kigdzosodasarol kaphatd
képeket, a piroklaszt szallitds, lelilepedés, és a valtozatos athalmozddasi folyamatokra utald
informdcidktél. Ez a mddszer lett az alapja szamos dltalam kezdeményezett, és vezetett
monogenetikus vulkdnok terepi vulkanoldgiai vizsgalatanak. A fenti gondolatokat késébb
Osszefoglaltam egy mddszertani cikkben, mely az id6és és fiatal vulkani teriileteken torténé
geoldgiai térképezések kilonboz6ségére mutat ra. A monogenetikus vulkdanok szisztematikus
vizsgalataval pedig kidolgoztam egy olyan geoldgiai alapokra helyezett foldtani 6rokség érték
becslési mddszert, mely tokéletes 0©sszhangban van a monogenetikus vulkdnokrdl
felhalmozddott ismeretanyagainkkal.
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Chapter 3 Monogenetikus vulkanizmus

Ebben a fejezetben Gsszefoglalom a sajat kutatdsaim alapjan felépitett monogenetikus vulkan
geoldgiai modelljét. Ez a fejezet alapvet6en hdrom nemzetkozi rangos szaklapban megjelent
irdsra alapul (Németh 2010a; Németh and Kereszturi 2015; Smith and Németh 2017). A
tézisemben egy altalam készitett kézikonyvben lefektetett terminoldgiat és fizikai vulkanoldgiai
maodszereket hasznaltam (1. melléklet). A monogenetikus vulkanizmus modelljét a fent emlitett
harom publikaciéra alapoztam. Ezekbdl a cikkekbdl valogattam a legreprezentativabb abrakat,
és azokat eredeti angol nyelven megtartva, magyar dbraaldirdsokkal egészitettem ki. A
fejezetben emlitett példdak mind olyanok, amelyekben aktivan dolgoztam. A kés6bbiekben
azokrél kilén tudomanyos cikkek sorozata jelent meg. Az egyes teriiletekrél szdrmazd kutatdsai
eredményeimet e fejezet utdn adom 06ndllé fejezetekre bontva, régionkként bontdsban. A
fejezet végén, a monogenetikus vulkanizmus Uj, altalam kidolgozott modelljét, egy rangos
szaklapban megjelent cikket csatoltan bocsajtok az olvasé rendelkezésére (2. melléklet).

Miért is fontos a monogenetikus vulkanizmus tanulmanyozdsa? Ezaltal hogyan jarulhatunk
hozza a vulkanizmus pontosabb megismeréséhez? Onmagaban a monogenetikus vulkanizmus
azonositdsa nem egy terminolégiai kérdés, hanem egy igen Osszetett geoldgiai probléma,
melynek megolddsa Oriasi segitséget adhat az egész vulkanizmus megértéséhez.
Monogenetikus vulkanok igen kis térfogati magmdbdl tapldlkoznak, ami dnmagaban is egy
érdekes tudomanyos kérdést vet fel, mégpedig azt, hogy hogyan lehet mozgdsban tartani ilyen
kis mennyiségli olvadékot, hogy az sikerrel el is jusson a felszinre? Monogenetikus vulkanok
id6ben gyorsan sziiletnek, és kitorési formdjuk ugyan lehet valtozatos, de azok alapvet6en
egyszerliek (Németh 2010a). Ez azt jelenti, hogy egy monogenetikus vulkan egésze hasznalhato
Osszehasonlité tanulmanyokban, ahol egy monogenetikus vulkan teljes torténete 6sszemérhetd
egy poligenetikus vulkan kitorési epizédjaival. Leegyszer(lsitve, egy monogenetikus vulkani
folyamat megértése komolyan segithet egy komplex, poligenetikus vulkan fejl6désének
megértésében is.

Monogenetikus vulkanizmus kutatdsdnak ugyancsak fontos eleme, az &skornyezet
rekonstrukcié, azaz annak vizsgdlata, hogy milyen kitorési kornyezetek hathattak a vulkani
folyamatokra. Mivel kis térfogati magma szerepérél van szé, elmondhatjuk, hogy a kérnyezet
hatasa jelent6s lehet a vulkdn kitorési tipusaira, azaz a monogenetikus vulkanizmus azonositasa
a foldtorténetben fontos Gskornyezeti informdacidval segithet a geoldgiai kutatasokban.

Monogenetikus vulkanizmus azonositdsa, vagy annak elkllonitése a poligenetikus
vulkanizmustdl fontos foltérténeti informdciéval bir, mert egy egész teriilet geoldgiai
értelmezésében segitséggel szolgalhat.

Munkassagom soran, sajat kutatdsaimra alapozva fogalmaztam meg, hogy a monogenetikus
vulkanizmus, mint geoldgiai koncepcié egy igen praktikus geoldgiai fogalom (Smith and Németh
2017). Ezzel nyilvdn nem mindenki ért egyet. Vannak, akik kertlik e definicié hasznalatat azzal
érvelve, hogy bGven elegend6 egy vulkant csupan annak létrehozdsdban szamottevé magma
térfogata szerint ,kicsinek” vagy ,nagynak” nevezni. Sajnos a témardl gyakorlatilag nincs
szamottevd publikdlt anyag. Bar sajat kutatasaimban is gyakran hasznaltam a ,kicsi” — ,,nagy”

s
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vulkan elkilonitését, a munkam sordn szinte minden alkalommal arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a monogenetikus vulkan/vulkanizmus leirasa egy konkrét definicioé helyett egy
egész geoldgiai modellt ad a felhaszndlé kezébe, ami inkdbb, mint geoldgiai koncepcidt,
mintsem konkrét axiomatikus definiciot jelent (Smith and Németh 2017). Két évtizedes
kutatdmunkam sordn vildgossa valt bennem, hogy a monogenetikus vulkanizmus olyan extra
jelentéssel bir, ami tulmutat a puszta definicional, az egy haszndlhaté geoldgiai képet ad a
geoldgus kezébe.

Monogenetikus vulkanizmus leggyakoribb formaja, amikor kis térfogatu, és rovid életd,
tobbnyire bazaltos magma altal étrehozott vulkanok csoportja egy vulkanmez6t alkot (Németh
2010a; de Silva and Lindsay 2015; Valentine and Connor 2015). Mig egy vulkan aktiv élete
rovidnek tekinthetd és azt a néhany 6ratdl akar néhany évig tarté vulkan aktivitas jellemzi, maga
a vulkdnmez6 legtobb esetben évtizezrekben, de akar évmilliokban is mérhetd élettartammal
bir (Valentine and Connor 2015). Ez a vulkdnmezdk életére jellemzé tulajdonsag nagyban
hasonlit egy tipikus rétegvulkan életének eseményeivel és miikodésének id6tartamaval, azzal a
kiilonbséggel, hogy a vulkdnmez6k m(ikddése soran nem jon létre tartésan stabil magma
feldramlasi zéna, ellentétben az évezredekig stabil kiirt6k jelenlétével rétegvulkanok esetében
(Sigurdsson 2000). Ugyancsak érdekes 6sszehasonlitas egy tipikus monogenetikus vulkanmezé
és egy poligenetikus vulkan (pl. rétegvulkan) teljes élete és annak soran létrejott kitorési
termékek térfogata kozotti kapcsolat (Sigurdsson 2000). Mig egy tipikus monogenetikus vulkan
teljes élete soran jellemz6en tobb nagysagrenddel kevesebb kitorési terméket produkdl egy
poligenetikus rétegvulkanndl, azért a vulkdnmezdk teljes magma produktivitdsa mar
O0sszemérhetd egy poligenetikus rétegvulkdan produktumaval (de Silva and Lindsay 2015).
Mindez arra utalhat, hogy hasonlé magma generdld folyamatokkal allhatunk szemben, de
karakterisztikusan kilonb6z6 felszinre vezetd, a litoszféra fizikai allapotdt tikrozé allapotok
lehetnek felel6sek e két kilonb6z6 vulkan fejlédési lehet6ségen. llyen szempontbdl
elmondhatd, hogy a monogenetikus vulkanok vizsgalata egyedi vulkan szinten fontos
informdciét adhat ahhoz, hogy az els6dleges, mélyforrdsi magma hogyan indul Utnak, arra
milyen hatdssal van a litoszféra kémiai és fizikai dllapota (Smith and Németh 2017). Mivel
monogenetikus vulkanok nagy szamban fordulnak el szinte minden geotektonikai és
G6skornyezeti helyzetben, azok vizsgalata nagyban segit a vulkanizmus egy globalis alapvetd
folyamatanak megértésében (1 dbra).
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1. dbra — Reprezentativ fiatal (poszt-miocén) monogenetikus vulkdnmezék Féldén (Smith and Németh
2017). Sdrga csillagok vulkénmezéket, mig a vérds csillagok olyan poligenetikus vulkanokat jelélnek,
amik mellett monogenetikus vulkdnok is taldlhatok. Zéld csillagok széleskérben ismert monogenetikus
vulkanokat jelélnek ki. A térkép nem teljes, csak reprezentativ képe a monogenetikus vulkanok
sokasdgdnak.

Ebben a fejezetben ezt a koncepciondlis keretet mutatom be a sajat eredményeim és
vizsgalataim alapjan, beillesztve mindezt abba az ismeretanyagba, ami az elmult évtizedekben
felhalmozddott, és jobbara a sajat kutatasaim eredményeként az elmult 20 évben hihetetlen
fejlédésen ment at. Azt mondhatjuk, hogy a monogenetikus vulkanizmus a vulkdn geoldgiai
kutatasok egyik huzd eleme lett, és ezen kutatasokon keresztil egy olyan vulkdn modell
szliletett, mely segitségével a vulkani veszélyezettség vizsgdlata is Uj szintre |épett (Molloy et al.
2009; Kereszturi et al. 2014a; Kereszturi et al. 2014b; Bartolini et al. 2015; Deligne et al. 2017;
Kereszturi et al. 2017; Hayes et al. 2018; Nieto-Torres and Martin Del Pozzo 2019) (2. dbra).
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2. abra — A monogenetikus vulkanizmus témdban megjelent cikkek szama és az azokra kapott
hivatkozdsok a Thomson Reuters Web of Science Teljes Adatbdzisdn, ,monogenetic volcanism”
keresésre. A keresés 2021 november 21-én tortént.

Mivel monogenetikus vulkdnmez6k gyakran olyan teriiletek, ahol a civilizacié fejlédésével
jelent6s varosiasodas indult meg (3. abra), vagy éppen a vulkdnmezbkhoz kapcsolddd kitling
talajviszonyoknak készonhet6en mez6gazdasagi teriletek alakultak ki (4. dbra), a vulkankitorés
el6rejelzésében, és egy esemény alapu vulkani veszélyezettség térképezés megtervezésében a
vulkanoldgia tudomanya az elmult 20 év sordn soha nem latott fejlédésen ment keresztil
(Belousov et al. 2010; Bebbington 2015; Runge et al. 2016; McDonald et al. 2017; Hayes et al.
2018; Nieto-Torres and Martin Del Pozzo 2019; Ang et al. 2020; Agustin-Flores et al. 2021,
Hopkins et al. 2021). Sajat munkassagom ehhez adott fontos vulkan geoldgiai adatokat, a jelen
fejezetben kifejtett koncepcionalis modell felépitése mellett.

24



dc_1993 22

Rangitoto Island 3 §
(A : Rangitoto 6

/ Orakei Basin

Mangere Mountain Region

5km

A vents
[ craterfilling seciments 7 b
B scoriaceous deposits X A% Other abandond quarries under urbanisation pressure
B tavarock 7 4

phreatomagmatic tuff

P2 mesamic and Testiary rocks Studied scientifically significant partially quarriedfuff ring sites

3. dbra — Auckland vulkanmezé képe a fé vulkani képzédményekkel (A). Auckland vdrosa szinte teljesen
lefedi az Auckland vulkanmezét, és a vdrosiasodds fokozatosan vdltoztatja meg a vulkdnmezé képét.
A korék azokat a helyeket jelélik, melyek fontos vulkdni foldtani 6rokséget képeznek, de veszélyben
vannak a vdros terjeszkedése miatt (Németh et al. 2021d). A fekete négyzet a Wiri vulkdnt mutatja,
ami ugyan az egyik legérdekesebb monogenetikus vulkdn, szinte teljesen le lett fejtve.
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4. abra — Dél-Auckland vulkanmezé sekély maar vulkdnjait a mezégazdasdgi teriileteken csak nehezen
lehet megkiilénbéztetni a hattér dombos vidékétél (Németh et al. 2012a). A felsé képen a Pukekohe
East maar ldtképe Ildathato kelet felél, mig az alsé kép a maar vulkdnt mutatja GoogleEarth Pro
tirfelvételen (fehér vonalak mutatjdak a nézépontot).

A monogenetikus vulkanizmus kutatdsa ugyanakkor fontos épitGkoveket adott a vulkdn
geoldgiai alapokon all6 liledékes medencék és azok fejlédésének vizsgalataban is (Németh and
Palmer 2019). Ugyan a monogenetikus vulkanok méretiknél fogva nem jatszhatnak fontos
szerepet egy Ulledékes medence fejl6désében, viszont pontosan a kis méretiik miatt azok
jelentds kornyezetindikatorok lehetnek, hiszen a kitorésik soran a kis térfogati magmara az
Gledékes koérnyezet és annak hidrogeoldgidja jelent6s és pillanatszer( hatdssal lehetnek (White
1989; White 1990). Ennek a problémanak a felvetése és els6 szisztematikus vizsgalatok
elvégzése az én kutatdmunkamnak volt készonhet6 az elmult évtizedben. A vulkdanmez6k
eziranyu szisztematikus vizsgdlata kiilonos tekintettel az olyan vulkanmezé6kre, melyek az elmult
20 millié évben mikddtek a munkdssagom alapjan indult el, és folyamatosan robbanasszerd
fejl6désen esett at. A vulkdnmezdk ezirdnyu vizsgalata fontos indirekt, de tény alapu adatokkal
szolgdlt globalis kornyezet és klima véltozasok felismerésében.
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3. 1 Monogenetikus vulkanizmus modellje

Vulkdnmez6k szinte minden geotektonikai és &skornyezeti viszonyok kozott ismertek a
foldtortének szinte barmely szakaszaban. Ett6l flggetleniil, vulkdnmez6ket, igy az azokat
létrehozd kis térfogatu és rovidéletli vulkanokat leginkabb kontinentdlis lemezen beldli, an.
intrakontinentdlis geotektonikai és terresztridlis kornyezethez kotik a kutatdok nagyrésze
(Németh 2010a; de Silva and Lindsay 2015). Monogenetikus vulkanizmusrdl és annak pontos
definiciéjardl csak ritkan taldlunk emlitést a 90-es évek elott (Walker 1993), majd azutan is
els6sorban a kontinentalis bazaltvulkdnmezdkkel kapcsolatban meriil fel ez a név és definicid
(Valentine and Gregg 2008b). Ennek oka elsésorban abban keresendd, hogy kordbban ezen
vulkdnok tanulmanyozdsa hattérbe szorult a jelentésebb vulkani veszélyforrast jelenté
poligenetikus, kompozit vagy rétegvulkdnok mogott. A  monogenetikus  vulkdanok
tanulmanyozasdnak reneszanszat a 70-es évekre tehetjik, amikor a NASA holdprogramjanak
keretében és annak melléktermékeként a kisméret( terresztrialis kraterek vizsgalata a geoldgiai
vizsgalatok egyik meghatdrozé eleme volt, bar azokat elsésorban morfoldgiai jellegiik miatt
vizsgaltak (Wood 1977; Wood 1980a; Wood 1980b), igy ritkdn vagy egyaltalan nem a mai
értelemben vett monogenetikus vulkan koncepcié perspektivdjabdl. Ebben az id6szakban
leginkdbb az un. salakklpok vizsgalata jelentette a vulkanoldgia egyik frontvonalat, azok kitorési
mechanizmusanak megismerése és a salakkupok morfolégiai elemeinek vizsgdlatan keresztil
(Wood 1980b; Hasenaka 1981; Hasenaka and Carmichael 1985; Hasenaka and Anonymous
1988; Inbar et al. 1994; Bemis et al. 1997). A Fold tébb pontjan is, de kiilonos tekintettel az
Eszak-Amerikai kontinens nyugati peremén létrejott tobb tucat miocén kor utdn keletkezett
salakkup mezdk, illetve a Hawaii fiatal (pleisztocén — holocén) hasadékmenti salakkdpvulkanjai
adtdk a kutatdsok f6 témajat (Wood 1980b). A vulkdnmezdk ilyenformdn nyilvanvaldan olyan
vulkdanok halmaza, melyek nagyon rovid id6 alatt szllettek, és vulkdni szerkezetilik egyszerd,
“emberi méret(”, kitlind alapot adva arra, hogy azok szisztematikus tanulmdanyozdsaval mind a
kitérési mechanizmus nagyfelbontasi képét és azok lepusztuldsanak részleteit lehessen
megadni. Monogenetikus vulkdnmezG6k gyakran egyedi kis térfogatu vulkanok csoportja, ahol a
vulkdnok vagy kisebb, de jdl elkilonithet6 csoportokat alkotnak, vagy azok éppen jél
lehatarolhatd vonalak mentén taldlhatdk (Connor et al. 1992; Condit and Connor 1996;
Valentine et al. 1996; Conway et al. 1997; Conway et al. 1998; Connor et al. 2000; Valentine et
al. 2005; Valentine and Perry 2006; Valentine et al. 2006). A legtdbb vulkdnmez6n gyakran csak
a legfiatalabb vulkanokrdl van kozvetlen megfigyelés alapu ismeretilink, a vulkdnok kitorési
idejének meghatarozasa gyakran csak indirekt, tiledékféldtani alapokon lehetséges, igy jelentGs
bizonytalansagi tényez6t alkotva azok kitorési mechanizmusanak megértésében. A vulkan
geoldgia alapu megkozelitésben, geoldgiai térképezéseken at, majd a kitorési termékek — és
azokon belil is az un. juvenilis — piroklaszt és lava mennyiségi meghatdrozdsdval lehetséges
megadni, hogy egy tipikus monogenetikus vulkan milyen mennyiségil kitorési terméket
produkalt. Az in. tomor kézet ekvivalens (DRE) meghatarozasaval azt lathatjuk, hogy egy tipikus
monogenetikus vulkan valdban kis mennyiségli magma felszinre jutdsaval sziletett, és annak
teljes magmamennyisége a 0.001 — 0.1 km*® mennyiségben fejezhetd ki, és csak igen ritkan
taldlkozhatunk ennél nagyobb értékekkel (Németh 2010a). Tébb szerz6 is egyetért abban, hogy
az 1km3-nél nagyobb magma jelenlétére utald vulkankitorések mar hosszabb ideig kellett, hogy
tartsanak, és azokat egy atlagos kGzettelér geometridjaval szamolva, tdbb magma csomag
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felszinre jutdsa hozhatta létre (Smith and Németh 2017). Ezekkel a tapasztalati adatokkal
szamolva vildgos, hogy egy ilyen tipusu kitorés és az daltala létrehozott vulkdni felépitmény
nagysagrendekkel kisebb, mint egy tipikus rétegvulkdn, mely évezredekig mikodhetett, tobb és
véltozatos kitorés tipusokat produkalt, felépitve az aktiv kiirt6 korul/felett egy komplex vulkani
szerkezetet, mely elkeriilhetetleniil poligenetikus kell, hogy legyen. Azonban nem ritka az olyan
vulkdnmezd sem, ahol a vulkanizmus soran leginkabb lavaonté kitorések voltak jellemzGek (Cas
1989; Boyce 2013), gyakran nagyszamu vulkanbdl kiindulva hosszu id6 alatt mar egy tipikus
poligenetikus vulkan produktivitdsaval megegyez6 kitorési terméket talalhatunk.

A monogenetikus vulkanok kutatdsdban ugyancsak a 70-es évek elején élénk vita alakult ki a
kontinentalis terlileteken talalhatd mély kraterek keletkezését illetGen, és el6szor meriilt fel,
hogy azok a magmas gazok helyett inkabb a magma és a viz robbandsos kdélcsénhatdsanak
eredményeként, un. freatomagmds robbanasok soran, az azokat koveté kirobbantott
anyaghiany miatt kialakulé beszakadasokra vezethetdk vissza (Lorenz et al. 1970). Ez a modell
szamos kritika ellenére mind a mai napig az egyik legmeghatdrozébb modell ezen kraterek
keletkezésére (Lorenz 1973, 1985, 1986), amit mind kontrollalt analog kisérletekkel, numerikus
szamitasokkal és kozvetlen megfigyelések alapjan, de szamos kozvetett adat (késGbbi
fejezetekben lesz err6l szd) alapjan is bizonyitottak (Zimanowski et al. 1986; Lorenz 1987;
Zimanowski et al. 1991; Zimanowski et al. 1997; Kurszlaukis et al. 1998; Buettner et al. 2002;
Valentine et al. 2014; Sonder et al. 2015; Graettinger and Valentine 2017). A vulkdanmez&k
vizsgalata sordn egyszerre lett fontos felismerni, és elkiiloniteni az Un. magmas gdzok és a
freatomagmatizmus sordn keletkezett kitorési formakat, azok felszini és felszin alatti termékeit.
Az id6sebb vulkdnmezék, melyek jelentbs lepusztuldson estek at kit(in6 tanuldterepei lettek kis
térfogaty, monogenetikus vulkanizmus létrehozé kitorési mechanizmus mind pontosabb
leirdsaban. Az arizonai Hopi Buttes e kutatdsok egyik meghatdrozé teriilete lett (White 1989,
1991b), noha Europaban, igy a Karpat-medence jelentds teriletein az ezirdnyu kutatdsok a 20.
szazad elején mar meghatdrozé geoldgiai kutatasok voltak, legaldbbis azok leird jellegében. A
sajat munkdssagom mutatta be a freatomagmatizmus szerepét a Nyugat-Pannon-medence
miocén utdni monogenetikus vulkanizmusaban, és tette e terllet vulkdnmezéit a globalis
vulkanoldgia latoterébe (Martin and Nemeth 2004).

A monogenetikus vulkdanformak (gyakran felszinformdknak nevezve, bar ez nem a
legszerencsésebb kifejezés, mert kiilondsen az elmult évtizedben szamos tenger alatti
vulkdnmezé is felfedezésre kerilt, igy azok nem nevezhet6k szlikebb értelemben
felszinformaknak) valtozatos megjelenése ilyforman a “szdraz” és “nedves” kitorési kornyezetre
utalva alapvet6en két tipusba sorolhatdk a salakkupoktdl a tufagy(r(ikon és maarokon at a
tufakupokig, mind sajat, viszonylag egyszerl rétegtanaval. A “nedves” folyamatok (pl.
freatomagmatizmus) altal létrehozott vulkdnformak latvanyosan kilonboznek a “széraz”
folyamatok soran sziiletett vulkdnformakhoz, azok rétegtanatél. Megfigyelhet6 egy alapvetGen
ballisztikusan kirobbantott piroklaszt szallité és leraké folyamatoktdl a finomszemcsés hullott
piroklaszt keletkezésén at egy alapvetden a felszinnel parhuzamosan mozgd piroklaszt torléar
Gledékekkel jellemezhet6 vulkanforma (Vespermann and Schmincke 2000; White and
Houghton 2000). A freatomagmatizmus szerepének felismerése kiilondsen fontos, hiszen az
kozvetlenil kapcsolatba hozhatd egy vulkdanmezd fejl6dése soran bekovetkezett kornyezeti
valtozasokkal. E témdban sajat kutatasaim soran sok id6t toltottem a Fold kiilonbo6zé vulkan
mezején, felismerve ennek jelent6ségét a legklilonb6z6bb geotektonikai kornyezetekben
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(Németh and Késik 2020a, b). A freatomagmatizmus szerepét szamos helyen kiemelték, ahol
olyan kornyezeti valtozasok torténtek a vulkdnmezd élete soran, amik a vulkdanmezé
hidroldgiajat és/vagy annak hidrogeoldgiajat valtoztatta meg hosszu tdvon (Aranda-Gomez and
Luhr 1996; Németh et al. 1999; Nemeth et al. 2001; Siebe et al. 2005; Kereszturi and Nemeth
2011; Kereszturi et al. 2011b; Kereszturi et al. 2014b). Tébb tanulmanyomban is felhivtam a
figyelmet a freatomagmatizmus szerepére, és az dltala létrehozott vulkanformdk
valtozékonysagara, azok vulkani szerkezetében tapasztalhaté hatalmas variabilitdsra (Németh
and Kdsik 2020b). Hasonlé konkluzidkat vonhatunk le kiilondsen az id6sebb, lepusztult, az
egykori vulkanok belsé szerkezetét feltaro teriileteken is (White 1991b) természetesen jelezve,
hogy ugyan egyszer(, rovid élet(i és kis térfogatu vulkdnok, amiket monogenetikus vulkdanok
kozé sorolhatunk, de azok valtozatossaga Iényegesen nagyobb annal, mint azt akar két évtizede
is gondolt a vulkanolégus tarsadalom (Lefebvre et al. 2012; Lefebvre et al. 2016; Muirhead et
al. 2016; Re et al. 2016; Latutrie and Ross 2019; Latutrie and Ross 2020, 2021). Sajat kutatasaim
soran fokozatosan jutottam mind mélyebbre ezen komplexitdas megértésében, lehetdséget
l[atva arra, hogy egy tény alapu koncepcids modellt hozzak |étre. A hidrolégia mellett a
vulkdnmezbk hidrogeoldgiaja, név szerint a vulkdnmez6 alatt taldlhatd geoldgiai szerkezetek,
azok permeabilitasa, viztarold képessége és kbzettipusa ideértve a kitorési kornyezet felszini és
felszin alatti fizikai és kémiai jellegeit, mind egy fontos paraméterré valt a kialakuld
vulkanformak szempontjabdl (Lorenz 1986). Ugyan e kutatdasok is elsé kérben altalanossagokba
foglaltdk a megfigyeléseket, kissé olyan érzést keltve a kutatékban, hogy egyszer(, és
egyértelmd, akdr matematikai mddszerekkel is kifejezhet6 Osszefliggés rajzolhaté a vulkdn
forma, annak vulkani szerkezete, kitorés tipusa(i) és a kiilsé tényez6k kozott. Ezen kutatasokba
a munkdssagom a vildgon egyedildlld, és egy teljesen Uj megkozelitési mddot adott a
monogenetikus vulkanok valtozatossaganak megértéséhez (Smith and Németh 2017).

A legtobb monogenetikus vulkdn tanulmany alapvetéen fiatal vulkdnokra koncentralt,
alapvet6en azért, mert azok gyakran olyan teriletekre estek, ahol varosok, vagy mas emberi
tevékenység torténik, igy a lehetséges vulkankitorések elérejelzése mintegy kulcskérdés (Pardo
et al. 2008; Pardo et al. 2009; Schmincke et al. 2010; Agustin-Flores et al. 2011b; Alberico et al.
2011; Hopkins et al. 2021). Ezen kutatasok, kiilondsen a megfigyelt és leirt aktiv kitorések a
piroklaszt szallitds és felhalmozddas néz6pontjabdl vizsgalta a monogenetikus vulkdanokat,
abbdl leszirve a vulkanizmussal egyidGs és a kozvetlenil azutan, vagy sokkal késGbb tortént
Gledékfoldtani jelenségeket. Sok esetben, még egy megfigyelt vulkankitorés esetében is
kulcsproblémak meritltek fel amikor a megfigyelési adatokat prébaltak 6sszefliggésbe hozni a
térképezett és leirt kitorési termékek térbeli elhelyezkedésével. Mi tobb, gyakran még a
legfiatalabb és jol megfigyelt vulkanizmus soran is olyan ismerethidnyokat sikeriilt felismerni,
ami alapvet6 problémaként jelenik meg, amikor a vulkankitérések folyamatossagat, azok soran
tortént kisebb nagyobb megszakitdsokat, és azok a foéldtani szelvényekben vald
megrogz6désének, és azok felismerésilehetGségét nézzik. Ez a probléma a sajat munkdssagom
soran tobb, kés6bb ismertetett tanulmanybdl vildgosan kideril, hogy sokkal bonyolultabb és
Oriasi figyelmet érdemlé téma. Ugyancsak fontos problémaként merilt fel a fiatal
monogenetikus vulkdnokon megfigyelt vulkan geoldgiai jellegek kapcsolatba hozatala a vulkani
kirt6ben és kraterben zajlé folyamatokkal. Mivel idGs és lepusztult terlileteken éppen a krater
és kiirtSkitolté vulkani kitorési termékek és azok athalmozott valtozatait lathatjuk, azokat az
esetek tobbségében csak igen nagy bizonytalansaggal lehet a kitorési kozponttdl tavolabbi
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vulkani termékkel korreldlni. Ezzel a problémaval szamos munkdmban szembesliltem és sajat
eredményeim alapjan elmondhatom, hogy bar a monogenetikus vulkdnok kicsik és latszélag
egyszer(iek, pontos 3D rekonstrukcid igényes geoldgiai térképezést és analitikai munkat kivan
(Németh and Palmer 2019). Sajat munkassagom alapjan elmondhatom, hogy e probléma
részletes vizsgalata soran fény deriilt arra, hogy a monogenetikus vulkanizmussal kapcsolatos
vulkani szerkezetek is dramai valtozatossagrol tesznek tantbizonysdgot, azok semmi esetre sem
tekinthetGk geoldgiai értelemben véve egyszer(inek. Mivel a munkdssagomat megel6z6en a 70-
es, 80-as éveket kovetSen viszonylag kevés olyan munkaval taldlkozhatunk, melyek a
monogenetikus vulkanizmus a sajat szlik megkozelitésébdl kiemelve a felismert geoldgiai
folyamatokat és azok termékeit rendszerbe helyezett médon kovette volna. Pedig éppen az
id&sebb lepusztult vulkanmez8k adhatnak fontos informdaciét tobbek kozott a tagabb kitorési
kornyezet felszinfejl6désére is. Az id6ben gyakran évmillids id6skalat atélé vulkdnmezd egyedi
vulkanjai sajatos lepusztulasi torténeten mennek at, melyben az elsédleges kitoréstipusok altal
meghatarozott kitorési termékek és vulkani formak mellett a vulkdnmezére hato lepusztulasi és
Uledékképzédési folyamatai egyiittesen hoznanak létre egy komplex lepusztulasi felszint (White
1990; Konecny et al. 1995; Nemeth and White 2003; Lorenz and Haneke 2004; Lexa et al. 2010).
A hosszu lepusztulds torténet sordn, minden egyes vulkani forma a maga szerkezetébdl adddo
lepusztulasi folyamaton esik at, tipikus lepusztult vulkani felszinformdakat |étrehozva. Ha a
lepusztulasi folyamat markdns, és az hosszu idén at hatott, akkor, ha megfelel6 mennyiség
vulkan van jelen, a vulkdnmez6 egészének lepusztulas torténete is megadhatd (Németh and
Martin 1999b). Sajat munkassagom jelentds része kozvetlen kutatasokban vett részt ezen a
téman, és minden egyes munkdmban ez a megkdzelités egy fontos eleme volt a foldtani
térképezési munkdimnak (Németh and Martin 1999b, a). Els6ként foglaltam 6ssze a Bakony-
Balatonfelvidék vulkanoldgiai alapu felszinfejlédését, olyan pontokra felhivva a figyelmet, mint
a maar vulkanok szerepe, a maar kit6lté iledékek és ldva folyasok értelmezése a geomorfoldgiai
nézGépontbdl (Németh and Csillag 1999; Németh and Martin 1999b; Németh et al. 2001; Martin
and Németh 2002; Németh et al. 2002a; Németh et al. 2003b; Fodor et al. 2005; Nemeth et al.
2007a; Kereszturi et al. 2010a; Németh et al. 2010a; Hencz et al. 2017a). Munkdssagom ezt a
témat tobb terileten is kdvette, amit a kés6bbi fejezetekben szemelvényszerlen fejtek ki adott
kulcsteriiletekre vonatkoztatva. Ugyancsak sikeriilt az eredményeimmel tobb teriilet
geomorfoldgiai fejlédéstorténetének gyakran paradox elemeit értelmezni.

Munkaim soran felismertem, hogy nélkilozhetetlen egy vulkdnmez6 holisztikus
tanulmanyozasa, ahol a vulkanizmus okozta Uledékképzédés és vulkan novekedés mellett
elengedhetetlen, hogy megvizsgdljuk a vulkanizmus tagabb féldtani kornyezetét
Gledékképzidési folyamatok vagy éppen a hidrogeoldgiai és hidrolégiai folyamatok
szempontjabdl. E megkozelités az egyediili, mely alapjan teljes képet nyerhetiink egy
vulkdnmez6 fejl6désére. Mig a munkassagom el6tt a kutatasok jelentGs része a kis vulkanokat
elsGsorban mint geokémiai, kézettani jelrendszert alkalmaztdk, alapvetéen magma forras és
mozgds megértése céljabdl, vagy mint morfoldgiai problémat hasznaltdk viszonylagos
kormeghatarozasra. Munkassdagom el6tt csak nagyon ritkan taldlkozunk olyan munkakkal,
melyek e kis vulkdnokat vagy azok specifikus tulajdonsagait rendszerszinten, vagy komplex
madon, az azokat |étrehozé mély vagy felszini folyamatokkal vagy a legijabb megkdzelitésem
szerint az azokra hatd kilsé és belsé “erék” nézGpontjabdl vizsgalta volna. Minden
szempontbdl, e fejezet alapjaul szolgald harom tudomanyos publikaciém meghatdrozé eleme
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lett a 21. szdzad vulkanoldgiai kutatasainak, és a monogenetikus vulkanizmus globalis
szempontu megkozelitésének.

Az egyszer(i monogenetikus vulkdn definiciét megadva, el6szor sikerilt egy olyan modellt
felépiteni, amely geoldgiai szempontbdl vizsgalja e vulkanizmust. A monogenetikus vulkanizmus
szliletéséhez sziikséges szerkezeti elemeket, a vulkdnmezd térbeli helyzetét, a vulkdnok tér és
idébeli eloszlasat, a vulkanizmus felldjuldsanak vulkan és vulkdnmez6 szintl elemzését, valamint
a vulkani felépitmény és annak vulkani kitorési termékeit a vulkdn lepusztuldsi folyamataival és
annak a hattér tledékképz6 medence folyamataival egylittesen vizsgdlja. A felépitett modellben
kiemelt helyet foglalnak el a vulkanizmust hajté magmads folyamatok, és azok tér és id6beli
eloszldsa, megjelenési formaja és szerepe a magma felszinre kerilésében, fragmentacidjaban
és végsd soron a vulkani kitoréstipus megjelenésében.

A fenti gondolat, melyet elGszér 2010-ben publikaltam (Németh 2010a) tovabbi két (Németh
and Kereszturi 2015; Smith and Németh 2017), majd tobb tucat 6nallé kutatasi témara alapozott
finomitas kovetett. Nyilvanvaldan az elmdult tobb mint 10 év hihetetlen robbandst hozott a
monogenetikus vulkanizmus kutatdsdban, de Gsszességében elmondhatd, hogy a felépitett
modell koherens, és megvalaszol szdmos olyan geoldgiai kérdést, mint példaul a magmatizmus
bels6 és kiils6 mozgatorugdinak elemeit. A kovetkez6kben 0Osszefoglalom azokat a
tapasztalataimat, amit a tudomdnyos munkdssagom sordn Osszegy(ijtottem, és bizonyitom,
hogy a monogenetikus vulkanizmus egy vitalis alapja a féldi vulkanizmusnak. Valészin(leg az itt
bemutatott koncepciondlis megkdzelités hasznos eleme lehet a Naprendszeren beliili
vulkanizmus értelmezésének is.

Atéziseimben a globdlis vulkanoldgia altal hasznalt terminoldgiat hasznalom, melynek részleteit
egy 2007-ben megjelent kézikbnyvemben foglaltam Ossze, ami azdta tobb orszag alapvetd
vulkanoldgia tankdnyve lett (1. melléklet). Itt csak azokat az elemeket emelem ki, melyek
fontosok a tézis pontos értelmezéséhez. A monogenetikus vulkanizmus soran a magma
illétartalma, hémérséklete, kémiai 6sszetétele, a magmadra haté nyomasviszonyok, a litoszféra
szerkezete, melyet a magma attér mind azon erék kozott szamontartott paraméterek, melyeket
a magma bels6, 6nmagabdl szdrmazd tulajdonsagokhoz kothetiink. Mivel a monogenetikus
vulkanizmus soran kis térfogatl magmaval szamolhatunk a kitérések soran, ezek a belsé
paraméterek id6ben, a vulkdnkitorés teljes idGtartamaban nézve is rovid életli események. A
fent felsorolt paraméterek alapvetéen a magma felszinkodzeli kristdlyosoddsara és
fragmentacidjara lesznek hatassal, melyek egyiitt a vulkani felépitményben és az azt dvezd
siksagon felhalmozddo piroklaszt Gledékek (és lavafolyasok) k6zeteinek széveti képében fog
tikrozédni. Ezek a kbzetszoveti informacidk, mint a mikrolit tartalom, kristdlyosoddsi fok,
kristalyméret eloszlas, hdlyag alak, holyag geometria és eloszlds meghatarozd informacié annak
kideritésére, hogy milyen tipusu vulkankitorések torténtek. Amennyiben lehet6ség van ra, ezek
rétegtanilag korrelalt mdédon kovetve a vulkdnkitorés rovid id6léptékd lefolyasara is kulcs
informacidval szolgdlnak. Ezen tipusu vulkankitoréseket altaldban, mint szaraz kitoréseket
jelolik, arra utalva, hogy a kitorés soran forrd, elsédleges folyamatok voltak dontéek (Valentine
and Gregg 2008b). Az ilyen szaraz kitorések leggyakoribb vulkani formaja a salakkup, mely
egyben a Fold és a Naprendszer leggyakoribb vulkani formaja is egyben. A szaraz kitérések
ellentéte azon kitérések, ahol a kiils6 kérnyezet viztartalma — legyen az barmilyen eredet( viz —
meghatdrozé a vulkan kitorések tipusanak alakulasaban. Mivel a monogenetikus vulkanizmussal
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kapcsolatban igen kis mennyiégli magma jelenlétével szdmolhatunk, a kiils6 kdrnyezeti hatasok
jelent8s tényez6ként tekintheték. Az eredmény ,,nedves” vulkanizmus kialakuldsa utalva arra,
hogy a vulkdani mlkodés folyamatat a kilsé kornyezet és annak viztartalma alapvet6en
hatarozza meg (pl. hidrovulkanizmus, freatomagmatizmus). Fontos megjegyezni, hogy a
,nedves” vulkanizmus ilyen értelemben igen kis mennyiségli magma kolcsOnhatas esetén is
képes olyan pusztitd erbvel és kornyezetformald hatdssal lenni, hogy azzal vulkdni veszély
szamitasokban mindenképp szamolni kell, és a hatas egy nem linedris komponens. Sajat
munkdssagom soran tobbek kozott els6ként vetettem fel azt, hogy a monogenetikus vulkdanok
kozott az igen kis magma térfogattal miikods vulkanok vulkani veszélyértéke, azaz az un. vulkani
veszély [dbnyomuk sokkal jelentésebb lehet, mint a tobb magma utanpdtlassal bird ,szdraz”
monogenetikus vulkanizmusé (Németh et al. 2012d). Ugyancsak els6ként mutattam be
geoldgiai megfigyelések és analitikai munkak alapjan azt, hogy egy jelentés méretl nedves
vulkan, megfelel§ kornyezeti tényez6k mellett igen kis mennyiségl magma jelenlétével is képes
szamottevd vulkani katasztréfa forras lenni (Németh et al. 2012d). A késGbbiekben konkrét
esettanulmanyokon keresztlil mutatom be e problémat, és az abbdl kifejlesztett vulkani
veszélyezettség vizsgalatok médszertanat.

3. 2 Monogenetikus vulkanizmus és monogenetikus vulkanok

A monogenetikus vulkdnok tipusait négy alap geoldgiai formdban foglalhatjuk 6ssze. Ezek
definiciéjat a korabbi ismeretekkel kiegészitve adtam meg, majd azokat cimszavakban is
definidltam.

A legfontosabb monogenetikus geoldgiai forma a salakkup (5a. dbra). Salakkup alapvetéen arra
utal, hogy a vulkani felépitmény un. vulkani salakbdl all, melynek atlagos szemcsemérete a lapilli
tartomanyba esik (Fodor and BroZ 2015). Ez természetesen csak altalanossagban igaz, mert a
legtdbb salakkup a finom hamutdl a vulkdni bombakig terjed6 szemcseméretben tartalmaz
piroklasztitot, melyek a wvulkdnkitorés sordn altaldban ballisztikus réppalyan jutottak a
felhalmozddasuk helyére (5b. abra). A salakkipok leirdsa a 70-es 80-as években tobb kutatasi
terlilet f6 témdja volt (Wood 1980a; Wood 1980b). Ezek a tanulmanyok a salakklpokat
elsGsorban azok morfometriai megkozelitésébdl vizsgalta, olyan helyekrél, mint példaul az Etna
vagy Hawaii. Mai szemmel nézve ezek a geoldgiai formak csak morfoldgiai képiikkel tekinthet6k
monogenetikus vulkdnoknak, mert legtdbbjik egy nagyobb poligenetikus vulkani rendszer
részét képezik. Ett6l fliggetlenil azok szerkezete és piroklasztit rétegtana tokéletesen kifejezi
azok egyszerUségét, és a vulkankitorés alapvetden kis intenzitdsd, magmads gazok altal vezérelt
m(ik6dési formajat. A salakkipok dominansan a magma feldramldsa soran elkilénilé és a kiirté
felsG részén felhalmozddd gazbuborékok szétrobbanasaval kirepitett piroklasztit anyagbdl
novekednek. Ezt a folyamatot alapvet6en a gazbuborékokban felhalmozdédd gaznyomas
feszitGereje vezérli. Amennyiben a gazszegregacio intenziv a kitérések hevesekké valhatnak, és
a kirepitett piroklasztit hamu mérettartomanyatdl fliggéen a kirt6tél akar tobb tiz kilométerre
is elszallitodhat, latvdnyos hamu sivataggal korilvéve a vulkani felépitményt (5c. abra). A
kitorések soran azok ritmikussagat kovetve a salakkipok novekedése soran a kirepitett
durvaszemcsés salak szinte folyamatosan mozgdsban van, és a kitoréssel egyidében komoly
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anyag atrendez6dés torténhet, mely soran a salakkup paldstjan egy vastag athalmozott
piroklaszt takard alakulhat ki (5d. abra). A salakkupok, mint szdraz robbandsos kitorések
eredménye a Fold és a Naprendszer leggyakoribb vulkani formaja, azok komplexitasat egy
sematikus abran foglaltam 6ssze (6. abra).

5. dbra — Salakkipok, mint a féldi vulkanizmus leggyakoribb formdi. a) Porunita salakkup Ollagiie
mellett, észak Chilében egy fiatal (kvarter) salakkup. a) A kiipot a nedves klimatikus idészakban ezozio
érte, igy szamos bevdgodads latszik az amugy friss felszinformdn. Ezek az eroziés csatorndk a vulkan
labdndl kis térmeléklegyezGket hoznak Iétre (nyil), folyamatosan épitve a vulkdn ldabdndl egy
iiledékszoknyat. Fehér kérékben geologusok adjak a méretardnyt, b) salakkupok alapvetéen Stromboli
tipusu robbandsos kitorések sordn névekednek, mint a La Poruna salakkup, észak Chilében. A
robbandsok lapilli és bomba méretii piroklasztokat dobnak ki (nyil), melyek a vulkdn oldalén még
tovdbb gérégve magukba zdrhatnak finomabb szemcsés lapilli és hamu anyagot, c) heves Stromboli
tipusu kitérések gyakran elérhetik a szub-Pliniuszi intenzitdst is, akdr tobb tiz km? teriiletet is befedve
lapillivel és hamuval, mint azt tapasztalhatjuk az Al Quidr kb. 1000 éves vulkdn kériil a szaudi-ardabiai
Harrat Khaybar vulkdnmezén, d) salakkipok vdltozatos lepusztuldsi folyamatokon mehetnek
keresztiil, melyben egyszerre téltédik fel a vulkdn krdtere (fehér nyil) és/vagy iiriilhet ki, ha az nyitott,
illetve pusztulhat sajat térmelék legyezdibe (fekete nyil) mint ezen a salakkipon a szaudi-ardbiai
Harrat Khaybar vulkénmezén.
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6. dbra — Salakkupok sematikus dbrdja (Németh and Kereszturi 2015).
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A salakkupokkal sok kozos vonast mutatd, ugyancsak széraz, enyhe robbanasos vulkani
m(ikédés eredményei a lavafroccs-kupok(Fodor and Németh 2015). Ezek a kipok un. Hawaii-
tipusu robbandsos kitorések soran sziletnek, ahol a magma olyan gyorsan jut a felszinre, hogy
annak gaztartalma nem tud elvdlni a magma anyagatdl, és annak felhajtd ereje, mintegy
ykispricceli” az olvadékot (7a. abra). Ebben a folyamatban ldvaszokékutak mikédnek,
hasonléan a Geldingadalir (Izland) 2021-es kitérése soran szilletett szamos salakkuphoz.
Altalaban, amikor a lava feldramlas nagy sebességgel térténik, a kiirté még nem igazan kifejlett,
a vulkanizmus kezdeti stadiumaban lavaszokékutak sora mikodhet egy kinyilé hasadékmentén,
kisebb vulkan sorokat létrehozva. llyen lavafroccs-kupok sora gyakori a monogenetikus
vulkdnmez&kon, mint amilyen a Arxan-Chaihe vulkdnmez§, északkelet Kinaban (Li et al. 2021)
vagy az Al Madinah 1256-0s kitorésén sziiletett 2.3 km hosszu hasadék mentén (7b. abra). A
lavafroccskupok sajatossdga a durvaszemcsés piroklaszt liledékek dominancidja, azok kis

terileti elterjedése, és a gyakori Osszehegedési, olvadasi jelenségek (7c. dbra), s6t akar
klasztogenetikus lavafolyasok sziiletése is (7d. abra).

7. dbra — Lavafréccs-kupoka) nagyméterii Iavafréccs-kiup az Al Madinah 1256-os hasadékkitérése
mentén (Moufti et al. 2013d). Geologusok adjdk a méretardnyt. A kép a 2.3 km hosszu hasadék déli
végérél késziilt, b) hornito és a kériilétte kialakult ldvafréccs kupac az Al Madinah 1256-o0s kitérése
sordn kialakult hasadék legdélebbi pontjdn, c) jellegzetes dsszesiilt IGvafréccs rétegek a libiai Al Haruj
vulkdn egyik dtmeneti (salakkup — lavafréccs-kip) krdter peremi részén (Németh et al. 2002c), d) nagy
intenzitasu Hawadii-tipusu ldvaszékékutak olyan sebességgel képesek a lavat kirepiteni, hogy az a
féldet érése utan 6sszeolvad, és klasztogenetikus ldva lepleket hoz létre, mint a képen lathaté atmeneti
vulkani kup a libiai Al Haruj vulkénmezérél.

A lavafroccs-kupokjellegzetességeit a 8. dbra foglalja 6ssze, ahol a geoldgiai folyamatok mellett
a legfontosabb morfolégiai elemek is lathatdak.

34



dc_1993 22

A spatter cone

crater lake Weldirjg apd
A (columnar jointing) agglutination
—100 m spatter-fed [l fountain
lava flow — generated spatter
rafted crater infill . aa or pahoehoe
Blotks (debris and/or lava) debris apron lava flow
rotational : reserved fallout
" 5 hornito p
tumuli \_ sliding lavaflow deposits
50 m lava front
rootless tube/cave
RNE A
e,
v - ek
= ._4&?/%; SR
—— no groundwater. q‘\‘ : N/if/‘
i /—W’\/ ~ o ,"' ~ fesderdyke R e 2 i ie ~
conduif ~~ ~r ~
e T TG T s (L IR, B v AR TR O
| |
500 m 1000 m

8. dbra - Lavafréccs-kupok geoldgiai sajatossdga (Németh and Kereszturi 2015).

A magma és viz kdlcsonhatasa kovetkeztében un. freatomagmas robbandsos kitorések soran kis
térfogaty, de nagyon valtozatos, és vulkani veszélyeztetettség szempontjdbdl fontos
vulkantipusok johetnek Iétre (Németh and Késik 2020a). Amennyiben a magma felszin alatti
vizzel vagy nedves liledékkel talalkozik, akkor a robbanasok hevessége, a kdlcsdnhatas jellege,
és a magma és a viz aradnya szerint maar vulkanok (9a. abra) vagy tufagy(irGik (9b. abra)
szlilethetnek. A maar vulkdnok alapvetéen egy optimalis magma és viz kdlcsénhatasi ratanal
johetnek létre, ahol a robbands mélysége meghatdrozza a létrejové maar vulkan geometriai
paraméterét (9c. dbra), a maar krater alakviszonyait, és a kirobbantott piroklasztit szoveti
szerkezetét (9d. abra). A legujabb kutatasok és analdg robbantasi kisérletek soran fény derilt
arra, hogy a maar vulkanokat koriilvevé piroklaszt liledékek tulajdonsaga erdsen fligg attdl,
hogy a freatomagmads robbandsok milyen mélyben sziilettek, hogyan viszonyulnak az adott

mennyiség(i olvadék héenergidjabdl elméletileg felszabadithatd energidhoz viszonyitva; azaz, a
robbandsok egy optimalis mélység alatt, abban vagy a felett torténtek. A maar vulkdnok
kutatasa egy Uj reneszanszt él at, kilondsen azért, mert a maar vulkanizmus a krater keletkezési
folyamatok egyik olyan bemutatdhelye, ahol ezen tanulmanyok soran megérthetjiik a krater
keletkezések elvi problémait. A maar vulkdnok elvi szerkezetét és azok viszonyat a

s s

tufagy(rlikhoz, valamint a Surtsey-tipusu tufakipokhoz a 10. dbra foglalja 6ssze.
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9. abra - Maar vulkdnok jellegzetességei a) Tongxin maar képe keletrél tekintve. Tongxin a legnagyobb
freatomagmads vulkdn az északkelet kinai Arxan-Chaihe vulkdnmezén (Li et al. 2017) b) lepusztult
tufagylirii az argentin Llancanello vulkdénmezérél (Risso et al. 2008), c) mély maar a Mt Gambier
(Ausztrdlia) maar csoport tagja (Blue Lake). Szaggatott vonal jelzi a szin-eruptiv felszint, amibe a maar
krater vdg, d) tipikus diine-rétegzett alapi torlodr iiledék az Auckland vulkénmezé Pupuke maarjanak

krater peremétdl kb 300 méterre. Minden egyes képen kis GoogleEarth Pro (irfelvétel is mutatja a
vulkani forma térképi alakjat.

36



dc_1993 22

solidified intra-crater peperitic
sjecta ring lava lake spatter/scoria cone marqms va over spil \
lake infill / peperitic

[ event ‘ ‘normal | ‘ lava foot
sedimentation [ sedimentation N ,,/ l

fallout tephras
\

ez pre eruptlve sur'ace

o &ugger di atrer‘ne

‘ [ ]
| -400 m] B
steep-sided
= crater wall
L soom lower diatreme| (regular lava

lake margin)

- -800 m ‘ ~
B \‘ﬁ.\ 1

“hard” ,H R ‘\v | ““svo_ft’i"
substrate root zone -~ = =~ — - - substrate

T - T
@ 2000 m
5 < crater-floor

Elevation ""'-""I‘""‘ I”"“l intra-crater Lo infill at the level of pre-cruptive maximum extent
fallout tephra . (e.g lava lake)  scoria cone | pre-eruptive surface surface of PDC deposits
low ¢jecta ring p ! \
100 m ) \

post-eruptwe subs.ldence B

— -100 m

S

—=200m = ~
. 4 S

e feeder system
~-300 m \

1,000 m 2,000 m

s s

10. dbra — Maar-diatréma (a) és tufagydirti (b) vulkdnok elvi szerkezete (Kereszturi and Németh 2012a;
Németh and Kereszturi 2015)

A monogenetikus vulkanok ,nedves” valtozatainak példdja a tufaklpok (11a. abra). A tufakdpok
gyakran csak a vulkanok felszin folé emelkedd kupjara vonatkozik, sokszor megfeledkezve arrdl,

el

hogy ezek a vulkdanok un. Surtsey-tipusu, vagy ,kiemelked6” wvulkanizmus részei. A
vulkankitorések altalaban sekély viz alatti kérnyezetben kezd6dnek, ahol fontos tényezd, hogy
a kitorések attorik-e a vizfelszint, vagy teljesen viz alatt torténnek (White and Houghton 2000).
Természetesen mindez viz mélység és a magma gdaztartalmanak, és a magma és viz
kolcsonhatasanak egyittes terméke. A tufakdpok viz alatti felépitménye gyakran egy
lencseszer( szerkezet a viz alatt (White 1996; White 2001; Sohn et al. 2011), ahol az tiledékek
alapvet6en lapos szogben teleplilnek és gazdagok a viz mozgatd hatdsara kialakuld
rétegformakban (11b. abra). Amennyiben lava 6mlik a vizfenékre, akkor hialoklasztit kupacok is
szliletnek, melyeket a kioml6 viz alatti lava ,feltdrhat” igen valtozatos hialoklasztit breccsa,
parnaldva (11c. abra) vagy éppen peperit (magma és lledék robbandasmentes keveredése soran

keletkez§ Uledék/kézet) jon létre.

A tufakupok felszin folé emelkedd része aIapvet6en meredek, és folyamatosan szétcsuszo

nedves liledékbd
nedves robbanésos kitorés tlpusok, atalakulnak Stromboli tipusu robbanasos kitorésekké, vagy
lavaont6 kitorésekké, egy erézidnak ellendlld ,,sapkat” adva a keletkezett vulkannak (11d. dbra).
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Az Ambae (Vanuatu) 2005-6s kitorésén nyomon kévethettem e folyamatot a kitorés kezdeti
stadiumatdl annak végezetéig (Nemeth et al. 2006).

© O,

11. dbra - Tufakupok jellegzetessége a) Cerro Colorado tufakup a Pinacate vulkénmezérél (Sonora,
Mexiké) (Martin and Németh 2006), b) lichulbong tufakip a Jeju-szigetrél (Dél-Korea) (Sohn et al.
2011), c) pdrnaldva és hialoklasztit a Chatham-szigetekrél (Németh and Stewart 2011), d) ddjk jarja at
az egyik Surtsey-tipusu tufakup hialoklasztit kiirté kézeli rétegeit (nyil) (Németh et al. 2011b; Stewart
and Németh 2012; Németh et al. 2013; Stewart et al. 2014).

A tufakdpok geolégiai jellegzetességeit a 12. dbra foglalja 6ssze.
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12. dbra - Tufakupok geoldgiai jellegzetessége elvi szelvényen (Németh and Kereszturi 2015).
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3. 3 Vulkanmezdk

A vulkdnmezbk alapvet§ jellegzetességei kozott tartjuk szamon jelen ismereteink szerint a
vulkanok eloszlasanak milyenségét kilonos tekintettel az egyszerld és komplex vulkanok
eloszlasanak fényében (Connor 1987); (2) az egyes vulkanok miikodésének idGbeliségét, és azok
esetleges felljuld kitoréseinek lehetSségét kiilonos tekintettel a vulkanizmus térben és idében
valo eloszlasanak vizsgalata szempontjabdl (Tanaka et al. 1986; Connor et al. 1992; Condit and
Connor 1996; Connor et al. 2000); az egyes vulkanokat l|étrehozott kitoréstipusok
milyenségének és azok egymasutdnisaganak vizsgalatdt, majd azok vulkdnmezd szint(
Osszehasonlité elemzését (Connor 1990; Siebe et al. 2005; Valentine and Perry 2006; Valentine
et al. 2006); valamint (4) az egyes vulkanok, és azok tipusainak viszonyat a teriilet szerkezeti és
Uledékképzb kornyezetei szempontjabol (Connor et al. 1992).

Vulkanmezd6k gyakran alkotnak kisebb csoportokba tomorilé egyedi vulkanokat (13a. dbra),
vagy szerkezetileg kontroldalt vulkan sorokat (13b. abra), mint amilyen a lepusztult Hopi Butte
diatréma mez&je Arizonabol (White 1990), de gyakori megjelenési formaja a vulkdanmez&knek,
amikor egy kozponti vulkan koéril alakul ki egy jol lehatarolhaté vulkdanmez6, mint példaul az
indonéz Lamongan vulkdn kornyezetében (Carn 2000). Kontinentdlis lemezen belili
vulkdnmezbk egyik jellegzetes paramétere a viszonylag alacsony magma utdnpdtlasi rata a
vulkdnmezd teljes élettartamara nézve, kilonds tekintettel a hosszu élettartamu
vulkdnmezbkre (Takada 1994). Vannak olyan vulkdnmezék, ahol szinte alig lehet geostatisztikai
maodszerekkel kimutatni a vulkani kiirtk eloszldasdban barminem szabalyossagot, azok teljesen
véletlenszer( eloszlast mutatva viszonylag egyenletesen fedik le a vulkdnmez6 teriletét, mint
amilyen a nyugat USA Springerville vulkdnmezeje (Connor et al. 1992; Condit and Connor 1996).
Ennek ellenpélddjaként gyakran taldlkozhatunk olyan vulkdnmezdével, ahol a vulkdanok igen
keskeny vonalak mentén sorakoznak, mint példaul a nevadai Yucca Mountains (Connor et al.
2000; Valentine and Perry 2006), vagy azokat a vulkani teriileteket is emlitve, ahol a sajat
kutatasaimatis végeztem, mint az Arxan-Chaihe vulkdnmez6 észak-kelet Kindban (Li et al. 2021)
(13c. abra), vagy a Kishb vulkdnmez6 Szaudi Ardbidban (Camp et al. 1992). Kirté
csoportosuldsok és kisebb vulkdni kirtésorok kialakuldsainak talan a leggyakoribb formaja a
vulkdnmez6k megjelenésének, melyekre kitliné példakat lathatunk a németorszagi Eifel
vulkdnmezén is (Buechel 1993), de ez a kirt6 eloszlas latszik altaldnosnak tébb olyan
vulkdnmezb esetében is, ahol tobb sajat kutatdst is végeztem mint példaul a Pannon-medence
nyugati térségének pliocén — pleisztocén bazalt vulkanjai (Martin and Nemeth 2004), vagy az Uj-
zélandi Auckland vulkdnmez6 (Cassidy and Locke 2004; von Veh and Nemeth 2009; Bebbington
and Cronin 2011; Lindsay et al. 2011).
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13. dbra — A vulkdnmezék vdltozatos méretben és formdban vannak jelen a Féldén, a) véletlenszeriien
csoportokba rendezédétt vulkanok alkotjdk a Pinacate vulkdnmezét (Sonora, Mexikd), b) vulkdan sor

77 27|

(nagyméretii salakkipok) a Harrat Kishb Szaud-Ardbiai vulkdénmezérél, c) vulkdn lineamentumok a Pali

zr 22, s s

Aike vulkénmezérél (Argentina) ahol a vulkdnok freatomagmds eredetiiek, maarok és tufagydtiriik
tébbnyire.

Vulkanmezdkon gyakori jelenség, hogy egyes vulkanok, jél térképezheté hasadékokhoz
kothet6k, és akar tobb tucat vulkanbdl allé vulkansorokat hoznak létre. Ennek okat gyakran a
hasadék mentén feltor6 magmaban kialakuld dramlasi celladkra vezetik vissza (Witt et al. 20183a;
Ruz et al. 2020; Dietterich et al. 2021). A vulkankitorés el6rehaladtaval mind jobban
stabilizalédik a magmafelaramlds térbeli helye, kialakitva igy egy-egy stabil kirtét (Wylie et al.
1999; Jones and Llewellin 2021). A folyamat soran a kitorés a hasadékmentén tébb vulkani
felépitményt is létrehozhat, melyek egymasba épiilhetnek, komplex vulkani felépitményt
alkotva, annak ellenére, hogy a kitorések teljes id6szaka, napokban esetleg hénapokban
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mérhetd. Ritka, de ismert esetekben, mint amilyen a mexikdi Paricutin vulkankitorése, ez a
folyamat akar évekig is eltarthat, kialakitva egy komplex vulkdni felépitményt, mely
szerkezetében a teljes kitoréstipusvaltast is megdrizheti a ldva szok6kutakat produkalé Hawaii-
tipusu kitoréseken at a tipikus Stromboli tipusu, vagy az un., katasztrofalis Stromboli tipusu
kitorések, melyek gyakran megkdzelitik a Pliniuszi tipusu kitorések intenzitdsat (Luhr and Simkin
1993; Pioli et al. 2008). Az ilyen hosszantartd, de 0sszességében még mindig kicsiny térfogatu
magma altal okozott vulkdnkitoréseknek fontos szerepe van a monogenetikus vulkanizmus
definidlasaban és értelmezésében, hiszen ezek mintegy atmenetet képeznek a poligenetikus
vulkanizmus felé, illetve arra is ramutatnak, hogy a vulkani felépitmény szerkezetében
megfigyelhet6 bonyolultsdag még dnmagaban nem ad okot arra, hogy ezeket a vulkanokat a
poligenetikus vulkdnok kozé soroljuk. Vulkdanmez6k vulkaneloszlasdnak vizsgdlata fontos
informdciét adhat arra vonatkozdan is, hogy a magma litoszférdn torténé utja a felszinfelé
milyen koérilmények kozott zajlott (De la Cruz-Reyna and Yokoyama 2011; Marti et al. 2016).
Egy vulkdnmezd kirt6eloszlasat gyakran az olvadékforrdas adott mélységben [év6
geometridjahoz kotik. Mig a jelent&sebb vulkancsoportok és azok térbeli eloszldsa alapvetben a
mélybeli magmaforrds geometridjanak tiikorképe, addig a vulkanok finomeloszlasa alapvetéen
a litoszféra felsé régidinak szerkezeti allapotara utalhat (Valentine and Perry 2006). Az erGsen
lineamentumokba csoportosuld vulkdneloszlasok pedig jelent6s, a litoszférat atszel6
szerkezetek meglétéhez kothetSk (Connor 1987).

Egy vulkdnmezd kistérfogatd monogenetikus vulkanjainak részletes vizsgalata soran, azok
vulkani felépitményében lathatd vulkani kézetek alapjan vildgossa valt, hogy a vulkdn
novekedése sordn, annak ellenére, hogy az rovid id6t is vett igénybe (napok, hetek) a kitorési
tipusok jelent6s valtozasokon mehetnek at (14a. dbra). Ez a folyamat egyrészt a magma belsé
fizikai-kémiai tulajdonsagainak megvaltozasaval, vagy a magma utanpdtlds mennyiségi
valtozasaival hozhatok kapcsolatba. Ezek a folyamatok pedig komolyan befolyasolhatdk a
kornyezet valtozdsaival, melyek kdz6tt nemcsak a kdrnyezet viztartalmanak valtozasai, de akar
a kitorés soran bekovetkez6 kiirts és krater geometria megvaltozasa is fontos szerepet jatszhat
(pl. kiirt6 beszakadas, eltomités vagy vulkan 6sszeoml3ds).
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14. dbra — Freatomagmds monogenetikus vulkdnok komplex piroklasztit iiledéksora. a) a Harat
Hutayma (Szaud-Ardbia) Jubb maarjdnek krater falaban feltarulo komplex piroklaszt rétegsor diine

s oy

rétegzett alapi torlédr iiledékekkel (nyil) (Moufti et al. 2015), b) A Suwolbong tufagyiirii/maar (Jeju
sziget, Dél-Korea) proximadlis piroklaszt rétegsora ballisztikus bombdakkal (nyil) (Sohn and Chough 1989;

s rre

Jeon et al. 2016), c) az Auckland vulkdnmezé, Brown Island/Motukorea tufagyiiriijének disztdlis
piroklaszt rétegsora (Agustin-Flores et al. 2015b) .

A magma utdnpoétlds és a magma fizikai-kémiai tulajdonsagainak megvaltozasaval példaul
latvanyos véltozas allhat be a magma és annak kigazosodasa, és a gazbuborékok feldramlasi
sebességében. Ennek kovetkeztében szinte folyamatosan valtoztathat a gdzbuborékok és
maganak a magmanak a kiirt6t elhagyé sebessége és jellege. Ez a folyamat a felszinen
megfigyelve a vulkankitorés folyamatos valtozasat vetiti el6re, melyben altaldban egy a Hawaii-
tipusu lavaszokékut kitorést6l haladhatunk egy tipikusan Stromboli tipusd gazbuborék
szétrobbanasokkal kontrolalt kitérés tipus felé. Kaliforniai Crater Flat pliocén vulkdnjainal
kitlnéen feltart k6zetsorozatok (Valentine and Perry 2006) tanuskodnak errdl a folyamatral,
mig a jelenleg is zajl6 Geldingadalir (I1zland) kitorése soran ezt meg is figyelhettiik, csak ugy, mint
a La Palma mar tébb mint két hdnapja tartd kitérése soran. Mindez azt is jelenti, hogy egy
kistérfogatu, azaz monogenetikus vulkan esetében is hihetetlen valtozatossagot lathatunk a
vulkdnok rétegsoraban mind azok kirt6kozeli (14b abra), mind attdl tavolabbi (14c abra)

geoldgiai szelvényeiben (Németh and Palmer 2019). A valtozatossag tehat dnmagdban még
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nem jelenti azt, hogy olyan vulkanizmusrdl van szé, amely hosszu id6t vett igénybe vagy éppen
Ujra és ujra feltjuld, de kilonb6z6 magmacsomagok dltal, poligenetikus vulkanizmus soran
szllettek. A nyugat magyarorszagi pliocén — pleisztocén vulkanizmus vizsgalata soran szamtalan
példat lathatunk erre a problémara vonatkozdéan, melyeket a kés6bbi fejezetekben fogok
részletesen kifejteni (Martin and Nemeth 2004; Wijbrans et al. 2007). Itt gyakori, mi tobb, szinte
altalanos érvényl elv, hogy a kezdeti freatomagmas robbandsos kitoréseket késébbi ldvafroccs-
kupokat, salakkipokat épit6 kitorések épitettek fel komplex szerkezet(, de valéjaban rovid
élet(i vulkdnokat (White 1991a). Ugyancsak altaldnos érvény(i érvként ismert, hogy a
vulkanizmus befejez6 stadiumdban, amikor a magma feldramldsi sebessége drasztikusan
csokken, a kitorés tipusok megvaltozhatnak, és azok jol megfigyelhet6k a kialakuld
rétegsorokban (Lorenz 1987; White 1991a).

Fontos paramétereket lehet rogziteni a vulkdnmezé viselkedésére vonatkozéan, amennyiben
megfelel6 mennyiségli megbizhaté koradat all rendelkezésiinkre a vulkdnok koranak
meghatdrozdsara, illetve meg tudjuk hatarozni a kitorési termékek teljes térfogatat azok un.,
tomor kézetre szamitott értékével (Kereszturi et al. 2011a; Kereszturi et al. 2013a; Kereszturi et
al. 2013b; Kereszturi et al. 2014b; Blaikie et al. 2015; de Silva and Lindsay 2015; Ko and Yun
2016; Kereszturi et al. 2017). igy egy id6atlagos vulkani kitorési termék térfogat vizsgélata az
adott terilet szerkezeti viszonyait tiikrozheti (Valentine and Perry 2006; Valentine and Connor
2015). Az egyes vulkanok sziletésének id6rendje, és az egyes vulkani események kdzott eltelt
id6 vizsgalata sordan megdllapithatd egy olyan id6tartomany, mely az adott vulkdnmezén beliil
bekdvetkez6 vulkdni események térfogat valtozékonysagat mutatja az id6 flggvényében
(Kereszturi et al. 2013a). EImondhatd, hogy egy vulkdnmezén belil az egyes Gj vulkanok
szliletése az ezer vagy akar tizezer éves idGskalara tehet6. Gyakori azonban, hogy ezen
id6szakokon belil egyidejlileg akdr tobb vulkan is |étrejojjon (Hopkins et al. 2021).

Kontinentdlis lemezen belili vulkdnmezéket azok magma produktivitdsa alapjan is lehet
kategorizalni, mégpedig alacsony vagy magas produktivitasu vulkdnmezékre. Az egyik legjobban
tanulmanyozott alacsony magma produktivitasi vulkdnmezé az Auckland vulkdnmezé (Magill
and Blong 2005; Magill et al. 2005; Hopkins et al. 2021). Hasonld alacsony magma utanpoétlassal
biré vulkdnmezd a mar emlitett délnyugat Nevada vulkdnmezé is (Valentine and Perry 2006).
Ezen vulkdnmezdk ellenpontjai a magas magma produktivitassal rendelkezé teriiletek: mint
példaul az idahdi Kelet-Snake River vulkdnmez6 (15a. dbra) (Greeley and King 1977; Kuntz et al.
1992; Hughes et al. 1999; Graham et al. 2009), vagy az Arab-félsziget vulkanmezejének (15b.
abra) legtobbje (Camp et al. 1987; Camp and Roobol 1989; Camp et al. 1991; Camp and Roobol
1992; Camp et al. 1992; Moufti and Nemeth 2016) (15a és b abrdk). Ezek a vulkdnmez6k a teljes
magma utdnpoétlasuk tekintetében sok esetben megkéozelitik az Un. nagy magmads provincidk
magma produktumat. Hasonld jelentés magmas provincia taldlhatd Kelet-Ausztralidban (Cas
1989; Peregi 2003; Lesti et al. 2008; Boyce 2013; Boyce et al. 2014; Cas et al. 2017; van den
Hove et al. 2017), de sok szempontbdl ide sorolhatok az észak-afrikai (Ade-Hall et al. 1974,
Busrewil and Suwesi 1993; Cvetkovic et al. 2010; Bardintzeff et al. 2012; Elshaafi and
Gudmundsson 2016) vagy az északkelet kinai kontinentalis lemezen beliili vulkdanmezék is (Zhao
et al. 2014; Fu et al. 2016; Meng et al. 2018; Zhang et al. 2018), ahol én sajat kutatdsokat is
végeztem (Németh et al. 2002c; Nemeth 2004; Martin and Nemeth 2006; Li et al. 2019b; Li et
al. 2021), amelynek eredményeirél szemelvényszer(ien a téziseim masodik felében szamolok
be. A jelentds magma utanpdtlas azt is jelenti, hogy kilondsen az id&sebb, ilyen tipusu
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vulkdnmezdékon, ha a lepusztulds lehet6vé teszi, akkor éppen a sekély felszin alatti régidokban
felhalmozdédott megszildrdult magma, mint telep-telérek vagy kézet-telérek tarulhatnak fel
el6ttiink, mutatva a magma felszinre keriilésének utjat (Lorenz and Haneke 2004). Ezeket a nagy
magma produktivitasu terileteket gyakran, mint , kis magmas provincidknak” is nevezhetjiik,
jelezvén, hogy egy folyamatos atmenet lehetséges a tipikus monogenetikus vulkdnmezdk és a
valédi nagy magmas provincidk kozott (Sheth 2007; Sheth 20183, b, c). Erdekes felvetés jelent
meg ebben a kérdésben arrdl, hogy amennyiben a nagy magmads provinciak torténetét is
viszonylag rovid idére tesszik (errél arulkodnak a kormeghatarozasok, mely szerint jelentés
platolavat produkalé magmas rendszerek is alig tobb mint egy millié éven at mikaodtek), és a
kitorési termékek forrasat (pl. kirts) alapvetéen hasonld nagysagrendd kirt6szamba vesszuk,
mint egy tipikus monogenetikus vulkdnmez§ esetében ismert szamot, akkor nevezhetjiik e ezen
platélavakat produkalé vulkanizmust monogenetikusnak (Sheth 2007; Sheth and Canon-Tapia
2015). A kérdés felvetése jogos, mert az egyediili kiilonbség az ilyen magmas provincidk és a
tipikus vulkdanmez6k kozott csupan a magma produktivitds és a magma feldramlasanak
sebessége (Sheth and Canon-Tapia 2015). Magmas-vulkani esemény szempontjabdl, a legtobb
nagy magmas provincia olyan kitorések sordbdl allt, melyek révid idé alatt, de akar
nagysagrendekkel tébb magmdt juttattak a felszinre (Sheth and Canon-Tapia 2015), mint
példaul egy tipikus monogenetikus vulkdnmez8, mint az Auckland vulkdanmezd (Hopkins et al.
2021). Azonban nagyon szépen latszik egy folyamatos trend, mert az ausztral Viktéria és Dél-
Ausztraliai dllamok teriletén taldlhatd Newer Volcanics (Cas et al. 2017), mar teljes (lava)
térfogatat tekintve is 0sszehasonlithatd méretet képvisel egy kisebb nagy magmds provincia
lava folyas térfogataival (15c. abrak). Hasonlé kapcsolatot lathatunk az Arab-félsziget, de Eszak-
Afrika tobb vulkdnmezeje és egy tipikus nagy magmas provincia térfogat ardnyait vizsgalva is.
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15. dabra — Nagy térfogatu lavamezék monogenetikus vulkdnmezékén. a) vastag Idva rétegek a Snake
River vulkdnmezén Idahoban (Németh and White 2007), b) Kiterjedt hosszu Idvafolyam a Harat
Khaybar vulkdnmezén Szaud-Ardbiaban (tumulit mutat a nyil), c) Kiterjedt lava felszin a Newer vulkdn
provincidbél, Victoria Allambél, Ausztrdlia.

A munkdssagom soran a kolumbiai Nevado del Ruiz vulkan laba elott elteriild, a rétegvulkan
feléplilésének kezdetét kissé megel6z6 idSkben sziiletett lavadém mez6 vizsgdlata soran merilt
fel, hogy a tébb mint 50 [dvadém mindegyike olyan vulkanolégiai jegyekkel bir, melyek azt jelzik,
hogy azok ugyan kéreg eredetli magmautanpétlassal, de révid id6 alatt szilettek (Osorio et al.
2018; Salazar-Mufoz et al. 2021). Ez a felismerés arra a gondolatra is vezetett, hogy
kollégadmmal attekintettiik azokat az eseteket, ahol rovid életld vulkankitorések, viszonylag
gyorsan (6rak, napok) kis térfogatu lava démokat és/vagy lavafolyamokat hoznak létre, igy
minden tekintetben a monogenetikus kategdridba esnek (Murcia et al. 2019). A kolumbiai
vulkani teriileteken szamtalan ilyen esetet dokumentdltunk, és a Fold szamos pontjan
felismerhet6 egy ilyen, robbandsos kitorésekt6l ,mentes” formdja is a monogenetikus
vulkanizmusnak, aminek tanulmanyozdsa tovabbi munkat érdemel. Hasonldan az ilyen effuziv
monogenetikus vulkanizmushoz (16. abra), a felszin kozeli megrekedt vulkanizmus, pld
kézettelér rajok keletkezése is egyfajta monogenetikus vulkanizmusnak tekinthet6, hisz egy-egy
dajk 6nmagdban egy igen kistérfogati magmacsomag megszilardult anyaga, ami soha nem
tudott a felszinre jutni (Murcia and Németh 2021). Ha eljutott volna, valdszinileg ugyanazon
geoldgiai folyamatok hatottak volna rd, mint amelyek meghataroztdak a vulkani kitorési
tipusokat, azok id6tartamat, és a lehetséges kitorési termék térfogatokat, amelyekrél mar
pontos ismereteim vannak a monogenetikus vulkdnmez6k kérébdél (Murcia and Németh 2021).
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16. dbra - Effuziv monogenetikus vulkanizmus koncepciondlis modellje az expléziv vulkanizmus és a
kiilsé viz hatdsdnak tiikrében (Murcia and Németh 2021)

A fenti gondolatmenetet kovetve szinte azonnal felvetédik az a kérdés, hogy a rovid életd,
egyszeri esemény hatdsdra keletkezé kalderdk sziiletését ebben az esetben hova kellene a
koncepcionalis rendszeriinkben elhelyezni. Az Uj-zélandi Taupo Vulkani Zénaban végzett
kutatasaim (Kdsik et al. 2020), és az altalam témavezetett doktori kutatasok alapjan ez a kérdés
még akkor is, ha — meglepdnek tlinik - jogos. A legnagyobb szupervulkanok keletkezésének
kezdeti stadiuma is nagyon hasonlé barmely mas vulkan kitorési kezdetéhez (Barker et al. 2021).
Felvet6dik az a kérdés, hogy ezek szerint a szupervulkanizmus is egy olyan egyedi vulkani
esemény, mely egy esetleges fizikai-kémiai kérnyezetben adott lehet6ség kdvetkeztében, egy
amugy szokvanyos kitorést juttatott egy egészen mas ,dimenziéba”. A TVZ kutatdsa sordn
kiderdlt, hogy az elmult 350 ezer évben sziiletett vulkanokat és vulkanizmus jelentGs részét — a
vulkankitorések becsiilt idétartalmat és azok Ossztérfogatat figyelembe véve — egy atlagos
monogenetikus vulkani rendszerhez lehet hasonlitani (17. abra). Erre a ,hattér” zajra Ul a
szupervulkanok sora (legaldbb 7 esemény) szinte mindig mas (Uj) helyen nyitva utat 0j kalderdk
szliletésére (Wilson et al. 1995a; Barker et al. 2021). Hasonl6 logikaval, a Fold tébb pontjan is
taldlkozhatunk olyan kalderavulkdnokkal, melyek egy jél lehatarolhatd egyedi vulkani esemény
hatdsara szilettek. Patagonidban végzett kutatasaimban szdmos trachitos magmatizmus altal
|étrehozott kis- és kozepes méretl fiatal vulkan keletkezési kérilményeit vizsgdltam (18a, b, c.
abrak). Hasonld eredményekre jutottam az Arab-félszigeten (18d. abra), ahol bizonyithaté volt,
hogy a tanulmanyozott vulkdnt és annak teljes rétegsorat minddsszesen 2, esetleg 3 kitorési
fazis hozta létre (Moufti and Nemeth 2016; Németh and Moufti 2017) (18d. dbra). A
monogenetikus vulkani folyamatok hatarvidékére terelé kutatdsom, a patagdniai Los Loros
vulkan (18a, b, c. dbrak) tanulmdnyozdasa soran arra utaltak, hogy igen kis magma térfogatokkal
is szdmolhatunk az atlagosnal is kisebb térfogatu vulkanok létrejottében, melyek akar igen
széles kemizmusd magmatizmussal kapcsolatosak, jelezvén, hogy ugyan rovid id6 alatt, de
karakterisztikusan kilénb6z6 eredet( olvadékok szinte egyttes felszinre torése soran komplex,
de rovid életd, azaz ,,atmeneti jellegl” vulkanizmust hoznak létre (Nemeth et al. 2012b).
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17. dbra — A Taupo6 Vulkdni Zona (TVZ) kézépsé részének vulkdni kiirtéi (fekete hdromszdgek) és a
teriilet kalderdi (piros szaggatott vonallal jelélve [KP — Kapenga, OH — Ohakuri, OK — Okataina, RP —
Reporoa, RO — Rotorua, TP — Taupo, WH — Whakamaru]. Sdrga szaggatott vonalak a legfontosabb
geotermdlis teriileteket jel6lik. Azimut diagram a teriilet téréseinek iranyeloszldsat mutatja 20580
vonal szegmens alapjdn (Késik et al. 2020).
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18. dbra - Bimodadlis tufagylirii (Los Loros, Argentina) kis mérete ellenére (a,b) komplex
fejlédéstorténetet mutat (Németh et al. 2009d; Nemeth et al. 2012b), hasonléan a Gura trachitos
tufagydiriik Szaud-Arabiabdl (d) (Moufti and Németh 2013). Google Earth Pro (irfelvétel mutatja a
szaudi vulkan geometridjat, sarga ponttal jelolve a foto készitésének helyét.

A fentiekben felsorolt példak alapvetéen azt tamasztjdk ald, hogy a monogenetikus
vulkanizmusban, és a vulkdnmezbk fejlédésében alapvetd térfogat és id6 Osszefliggések
lehetnek. A vulkankitorések kozott elteltid6 (nyugalmi idGszak) és a vulkan kitérések intenzitasa
(a keletkez6 vulkanitok Ossztérfogata) kozott Osszefliggés van. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a
vulkdnmezé kitéréseinek pontos kormeghatdrozasaval, és az egyes kitorések teljes termékeinek
térfogatdbdl megbecsiilhet6 egy jovenddbbeli kitorés intenzitasa, térfogata és lehetséges ideje
is (Valentine and Perry 2007). Ugyan statisztikai szempontbdl ez a térfogat — kitorés intenzitds
kozotti osszefliggés kedvezd lehet, a valdsdg azonban ennél sokkal komplikaltabb, mivel egy kis
térfogatl magmacsomag felszinre jutdsanak valdszinlsége egy vulkankitorésben szamos
paramétert6l fligg. Kutatdsaimban felismertem azt a tényt, hogy kilondsen ezek a kis
magmacsomagok nagyon érzékenyen hatnak a lehetséges valtozasokra. Rajéttem, hogy éppen
a felszinkozeli kézet oszlop szerkezete, az abban |évé kézetek fizikai és kémiai tulajdonsagai,
illetve a kornyezet viztartalma meghatarozé lehet a kitorések kimeneteleire. Az Auckland
vulkdnmez6t kutatva sikeriilt bemutatni, majd egy teljesen Uj vulkani veszélyezettség filozéfiat
a gyakorlatban érvényesiteni, mely a vulkankitorések kezdeti stadiumat kilénvalasztja a vulkan
kitorések un. stabilizdlédott fazisanak folyamataitdl, annak kdszonhet6en, hogy ez a két szint a
vulkani veszélyeztetettség tekintetében nagymértékben eltér egymastdl (Németh et al. 2012d;
Hayes et al. 2018).

Ugy tlinik, vannak olyan vulkdnmez6k, melyek igen kis magma produktivitassal mikodtek.
Valdszin(, hogy a nyugat-magyarorszagi pliocén — pleisztocén vulkdnmezdk is ilyenek lehettek
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(Martin and Nemeth 2004). A Bakony-Balatonfelvidék vulkdnmez6 magma produktivitasa is kb.
egy magnituddval kisebb, mint az amugy is kis magma produktivitasi Auckland vulkdnmezé
(Németh et al. 2010a). Leegyszer(isitve Auckland tizszer olyan gyorsan produkalta ugyanazt a
térfogatot, mint a Bakony-Balatonfelvidék. Ez azért kiilondsen érdekes, mert mindkét teriilet az
igen alacsony magmaproduktivitdsu terlletek kozé tartozik, Iényegesen elmaradva jol ismert
monogenetikus vulkdnmez&k magmaproduktivitdsatdl, mint amilyeneket Mexikéban vagy akar
k6zép Franciaorszagban taldlhatunk. Logikus kovetkeztetés, hogy ilyen kis magma
produktivitdssal rendelkez6 vulkdanmez6k kitorési folyamatait érzékenyen befolydsolhatja a
legkisebb tektonikai fesziiltségtér valtozas, vagy akdr egy tdvoli lemeztektonikai helyzet, mint
példaul a tavoli konvergens lemezszegély menti szubdukcids folyamatokban bealld valtozasok
(Hopkins et al. 2021). Illyen eseményeket sikerilt kimutatni Auckland vulkdnmezé
kitoréstorténetében is (Brenna et al. 2015a; Smith et al. 2021; Smith and Cronin 2021), és
valdszinlsithetéen hasonld kapcsolatok feltdrasara lehet esély a nyugat-magyarorszagi
monogenetikus vulkani teriletek esetében is.

Fontos megjegyezni, hogy a magma felszinre jutasat nagyban befolyasolja a litoszféra felsé
szerkezete, ahol gyorsan valtozé kézets(rlség viszonyok uralkodhatnak, un., slrlségcsapdakat
alkotva, melyek hataran a magma felaramldsa lelassulhat, vagy akdr meg is allhat révid idére,
lehet6séget adva a magma frakciondcidjara, igy sikeres magma kitérések soran valtozatos
kemizmusu vulkanitokat produkalva annak ellenére, hogy tovabbra is alapvet6en kis térfogatu
magma altal vezérelt vulkanizmusrél beszélhetlink, ami id6ben is rovid lefolyasu, és a magmadja
akar eredend6en mélybdl szdrmazd (Connor et al. 1992; Takada 1994; Valentine and Connor
2015). llyen értelemben a kémiai valtozékonysdgot alapvetéen a magma felszin felé vezet6
utjanak komplikacidja okozza, nem pedig egy stabilizalddé magmatarozé. Természetesen ebben
az esetben is egy teljesen folyamatos kapcsolatrendszert feltételezhetlink, azaz lehetnek
atmeneti szerkezetek, melyek sok szempontbdl kozos jellegzetességeket mutathatnak egy
tipikus poligenetikus, stabil magmafeldaramlasi zéndval, és magmatarozéval rendelkezé
magmatikus — vulkanikus rendszerrel (Cashman and Sparks 2013; Johnson and Cashman 2020).

A monogenetikus vulkanizmus felismerésének talan a legkritikusabb pontja a vulkani
tevékenység id6tartamdnak objektiv meghatdrozdsa. Nyilvan kozvetlen megfigyelések
alkalmaval ez nem jelent problémat. Az elmult évszdzadban viszont volt néhany olyan
vulkankitorés, ami tipikusan monogenetikus vulkanizmusnak tekinthetd. Masrészt voltak olyan
vulkankitorések — pl. salakktipok kialakuldsa — amelyek tipikus monogenetikus vulkani szerkezeti
format hoztak Iétre (Miller and Veyl 1956; Kienle et al. 1980; Moreno R 1980; Self et al. 1980;
Aramaki et al. 1986; Luhr and Simkin 1993). Ett6l flggetlenil, még egy jol megfigyelt
vulkankitorés esetén is igen részletes tledékfoldtani vizsgalatok azok, melyekkel kalibralni lehet
a latottakat a geoldgiai rétegekben megdrzédott vulkani rétegekkel (Blichel and Lorenz 1993;
Ort et al. 2000). Ez kiilondsen azért nehéz feladat, mert néhany év alatt is jelentés morfoldgiai
valtozason eshet at egy monogenetikus vulkan, elmosva ezaltal a vulkani rétegsorban azon
részleteket, melyek a kozvetlen megfigyelésekhez kothetSk (Pirrung et al. 2005; Pirrung et al.
2008).

Gyakori tévhit a monogenetikus vulkanizmus értelmezésében, és egyben j6 tdmadasi felllet
azok szamara, akik nem latjak sziikségesnek a monogenetikus vulkanizmus kategorizalasat arra
vald tekintettel, hogy szamos vulkani szerkezet igen komplex lehet, még akkor is, ha alapvet6en
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kis mennyiség kitorési termékrél beszélink. (Erre a kérdésre a késGbbiekben még visszatérek.)
Ezt legtobbszor a legerésebb ellenérvnek tekintik a monogenetikus vulkan koncepcidjaval
szemben rdmutatva arra, hogy ezek a vulkanok is olyan komplexek, mint barmelyik mas tipikus
poligenetikus vulkan (példaul rétegvulkanok). A kilonbség azonban szembeo6tld, és vulkan
geoldgiai médszerekkel az esetek tobbségében tisztazhatd. Kiilondsen a foldtani szelvényekben,
Uledékfoldtani moddszerekkel, a vulkan geoldgia f6 alapelveit kovetve pedig kitlin6en
elktlonithet6ek ezek a vulkantipusok (Németh and Palmer 2019). Gyakran a monogenetikus
vulkdnokhoz kothet6 kitorési termék variabilitds igazabdl annak a latvanyos és karakterisztikus
hatasnak koszonhets, melyet a kitoréstipusok valtozdsa ad, akar 6rak alatt is. Az Eifel-
hegységben a Rothenberg salakkipon leirt komplex vulkani szerkezet egyszerlien ,csak” a
Hawaii és Stromboli tipusi magmas robbandsos (Németh and Martin 2007) kitoréstipusok adta
valtozékonysagnak az eredménye (Houghton and Schmincke 1989). Ez pedig alapvet6en a
magma feldramlds sebességében, a magma utanpdtlds térfogatdban, a magma
hémérsékletében és kristalyossagi fokaban érezhet6 valtozdsok eredménye. Tehat nem egy
sokkal hosszabb id6 és térbeli Iéptéken miikodd folyamat eredménye, ami a poligenetikus
vulkani viselkedés sajatossaga. Bar a Rothenberg salakkup valéban egy kicsi vulkan, becsiilt
kitorési termékeinek teljes térfogata is |ényegesen alacsonyabb egy atlagos monogenetikus
salakkup térfogatandl. Nagyobb térfogatu, de tovabbra is monogenetikus vulkdnnak tekintett
kis térfogatu vulkdnok jelent6s vulkani kitoréstermék vastagsagot alkothatnak, nem beszélve
azok igen komplex szerkezetérdl, mint példaul az idahoi Snake River menti vulkdnok, mint a
Sinker Butte (Brand and White 2007). A Sinker Butte a Western Snake River vulkdinmezd része
(Brand and White 2007). A Snake River mentén a vulkanok kitlinéen fel vannak tarva, hisz a
folyd mélyen belevéagott a siksagba, de ett6l a kanyontdl tavolodva, csak lankdas dombokat és
igen kevés feltarast talalunk, megnehezitve a teriilet vulkanoldgiai értelmezését (Németh and
White 2007). A Snake River kanyonjaban viszont feltarul az a komplexitas, mely egy alapvet6en
nagy magmautanpoétlassal miikéds vulkdnmezd esetében nyilvanvalé (Németh and White
2007) (19. abra).

19. dbra - Sinker Butte (nyugati Snake River vulkdnmezé, Idaho) kanyonfalban (a) feltdrt freatomagmds
piroklaszt sorozata (b) a vulkdn proximadlis vulkdni fdcieseit mutatja (b).

A vulkdnmez6 jelentGs mennyiség( lavat is produkalt, mely nagyrésze tipikus pajzsvulkanokat
hozott létre, gyakran nehezen azonosithatd kraterrel vagy kitorési kozponttal (Greeley 1982).
Ezek a pajzsvulkdnok ugy tlinik, hogy viszonylag gyorsan névekedtek, mert azokon a helyeken,
ahol a feltartsag ezt lehet6évé teszi, nem taldlunk Uledékfoldtani bizonyitékokat arra, hogy
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jelent6s id6 telhetett el egy-egy lavamez6 kialakuldsa kozott. Ezek a pajzsvulkanok nagyban
hasonlitanak azokhoz a pajzsvulkanokhoz, melyek az észak-afrikai vulkdnmezG6k jelentds részét
alkotjak, (pl. az Al Haruj vulkdnmezeje Libidban, ahol kutatdsokat is végeztem ebben a témadban)
(Nemeth 2004). Az effuziv komponense a vulkdnmezék és a monogenetikus vulkani teriletek
kialakulasaban mdr ezzel kapcsolatban is felvet6dott, de nem alakult ki egy gyakorlatban is
hasznalhatd modell egy vulkani teriilet értelmezéséhez (Greeley 1982).

Amig a kordbbiakban emlitett kis térfogatu és alacsony intenzitdsu vulkdnmez6k kitorési
jellegzetességeit lényegében az egymast kdvetd kitorések produkalta kitorési termék térfogata
hatdrozza meg, azon teriileteken ahol alapvet6en jelentés magma utanpodtlast tapasztalhatunk
és a teljes magma produktivitds is nagy, a vulkanmezé fejl6déstorténetét dontéen a magma
utanpdtlas intenzitasa fogja meghatdrozni, azaz a vulkdnmez§ alapvetéen magma-kontrolalt
(Valentine and Perry 2007). Leegyszer(sitve azt mondhatjuk, hogy az ilyen nagy magma
produktivitasu teriileteken a vulkdanmez6 fejl6désében elsGsorban a magma forrds, a kopeny
geotermdlis szerkezete lesz a meghatarozo, a tektonikai elemek pedig aldrendelt szerepet
fognak jatszani a vulkdnmezd fejlédéstorténetére vonatkozdan (Murcia and Németh 2021).

A monogenetikus vulkdnok legegyszer(ibb formajukban csak nagyon kis mennyiség
(<<0.01km?3) és kdzvetleniil mélybdl (kdpeny) szarmazé magmabdl taplalkoznak. llyen kisméret(i
magmacsomagok keskeny (dm-tartomany) ddjkot formalva jutnak a felszinre. llyen kis térfogatu
olvadékoszlop, mely tobb kilométer hosszu diapirszer(i format alkot, viszonylag gyorsan
lehdlhet, megszilardulhat (napok, hetek alatt), igy a vulkani mikddésnek nem is lehet hosszu
élete, hiszen a rendszer viszonylag gyorsan ,befagy”. A fenti gondolatmenetbdl kévetkezik,
hogy egy ilyen vulkan esetében a kitorési termékek kemizmusa, azok szerkezete egyszert kell,
hogy legyen. A valdsdgban azonban mast latunk, és kutatdsaim soran tobb ilyen esetet sikerult
felfedeznem (Németh et al. 2003c; Nemeth 2010; Brenna et al. 2011; Németh et al. 2012c;
Jankovics et al. 2015; Brenna et al. 2017; Jankovics et al. 2019). Még egy viszonylag kistérfogatu
salakkup esetében is ismert, hogy a lehetséges, és talan vart kristaly-frakcionacié mellett olyan
kémiai jeleket lehet tapasztalni, melyek arra utalnak, hogy a vulkan felépitésében akar tobb
magmacsomag egylttesen is részt vett. Ezek a magmacsomagok a mar felmelegitett kitorési
csatornakon jutottak a felszinre, akdr utol is érve egymast. Ezen jelenségek felismerésében
mindenképp részletes kémiai rétegtan elvégzése sziikséges. Azonban vannak olyan salakkipok
is, melyek mar csak a méretiiknél fogva is, abba a tartomanyba tartoznak, ahol szinte szlikséges
is tobb magmacsomag egylttes felszinre jutdsa ahhoz, hogy az adott vulkdni format
létrehozhassuk. Minél jobban eltdvolodunk a kis magma térfogatoktdl egyre inkabb eljutunk
abba a tartomanyba, ahol igazabdél nagyon nehéz az adott vulkdnt monogenetikus
viselkedésiinek tekinteni. Ezek a vulkdnok hosszu életliek, és gyakran elérik az 1 km? kitdrési
termék térfogatot, vagy az 1 km3 témér kézet térfogatot. A nicaraguai Cerro Negro vulkdn
esetében a kérdést meg is fogalmaztak, hisz az egy majd 900 éve aktiv vulkan, mely teljes
térfogataval is mar tullépi az 1 km? értéket (McKnight and Williams 1997). Sajat kutatdsaim
soran tobb ilyen jelentds méretd, altaldban az egyszerliség kedvéért csak oridsi salakkupnak
nevezett vulkanon dolgoztam Szald-Ardbidban (Németh and Moufti 2017).

Osszességében a monogenetikus vulkanmezéket két kategdriaba lehet foglalni, 1) azok magma
térfogata alapjan kontroldltak, vagy 2) a nagy magmaproduktivitas altal kontrolaltak (Valentine
and Perry 2007). Amig az els6é esetben a felnyomulé magma koénnyen csapdazdodhat a felsé
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kéreg toréses szerkezeteibe, amelynek kovetkeztében a felszinen lineamentumokba
rendez6dott vulkdnokat taldlhatunk, addig a magma-kontrolalt vulkdanmezéknél a feltord
magma mennyisége olyan jelent8s, hogy az képes levezetni a kéreg feszliltségeit annak toréses
deformadcidja nélkil, ezért a vulkanmez6én nem latunk vulkan lineamentumokat, bar vulkanok
igy is csoportokba rendez6dhetnek, jelezvén a helybeli termalis anomalidk felszini vetiletét
(Parsons et al. 1992; Parsons et al. 1996; Valentine and Krogh 2006). Helyi lineamentumok,
mindkét alapvet6 vulkdnmezd tipus esetében gyakran a magma tdpcsatorndinak felszinkozeli
szerkezetét jelzik (dltaldban a felszinre jutas ideje alatt néhany szaz méteren uralkodé szerkezeti
viszonyokat). llyen latvanyos hasadékmenti vulkdnsorokat sikerilt leirni az Arxan-Chaihe
vulkdnmezdrél, Eszakkelet-Kindbdl, ahol rendkiviil gyakori jelenség a par szaz méter hosszu
vulkansorok jelenléte, és a vulkani kraterek elnyujtott megjelenése (Németh et al. 2020; Li et al.
2021).

3. 4 Monogenetikus és poligenetikus vulkanizmus

A vulkanizmus megismerése, kilénos tekintettel annak monogenetikus, illetve poligenetikus
képbe helyezése az elmult évtizedekben latvanyos fejlédésen ment keresztiil. A regionalis
tektonika szempontjabdl a vulkanokat kilonb6z6 természetes csoportokba soroltdk, azok
geotektonikai helyzetétél fliggben, elkilonitve a (1) hasadékvolgyekhez kothetd vulkanokat
(rift-vulkanizmus) (Walker 1993, 1999); (2) a konvergens lemezszegély szubdukcidval
kapcsolatos vulkanizmust, ideértve a kiilonb6z6 vulkani iveket; (3) a magmads feladramlasokhoz
kothet6 dan. forrd foltok vulkanizmusat (Jellinek and Manga 2004); és (4) a lemezen beldli
vulkanizmust, amit gyakran kontinentalis lemezen belili vulkanizmusnak kell tekinteni (Johnson
1989). Ez a felosztas a kovetkez6: a magma forrdsa (mély — sekély), annak atja a felszin felé
(egyedi vagy tobb stadiumu), és a magma utanpdtlas intenzitdsa (kicsi vagy 6ridsi, lassu vagy
gyors). A monogenetikus vulkdnok alapvetéen a lemezen belili vulkanizmushoz kothetdk,
hiszen abban az esetben leginkabb mély eredet(, egyszerlien a felszinre jutd magma taplalta
vulkanokrél beszélhetlink, melyek felszinre jutasa egy hideg, slirl és téredezett kontinentdlis
litoszférdn jut a felszinre (Valentine and Connor 2015). Azt mondhatjuk, hogy minél inkabb
eltdvolodunk ett6l a geotektonikai helyzettdl, a magma felszinre jutasa, annak petrogenetikai
torténete mind komplexebbé vdélik, utat engedve olyan magma feldramldsi zdnak
kialakuldsanak, amelyek akar tébb szdzezer éven keresztiil stabilak maradhatnak, térben sztk
teriletre korlatozddva felépitve egy poligenetikus vulkani rendszert rétegvulkanokkal, 6sszetett
vulkdnokkal és kaldera vulkanokkal (de Silva and Lindsay 2015). Kovetkezésképpen ilyen
esetben a monogenetikus vulkanizmus, mint a vulkanizmus egyik zaré tagjanak tekintendd.
Megjegyzendd, hogy a monogenetikus vulkanizmus és monogenetikus vulkan mellett, a vulkan
monogenetikus viselkedése is hasznos leird kifejezés lehet, hiszen ezzel kifejezhet6 az adott
vulkan ,monogenetikussaganak” mértéke.

A monogenetikus és poligenetikus vulkanizmus elkllonitésére szamos vulkanoldgiai és
tektonikai magyardzat sziiletett (Kugaenko and Volynets 2019; Garcia-Abdeslem 2020;
Yokoyama 2020). A magyarazatok tobbségében a magma foldkérgen torténd atjutasanak fizikai
problematikajat vizsgdljak, nevezetesen azt, hogy hogyan viselkedik egy fluidummal kitoltott
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(magma) repedés egy adott litoszferikus fesziiltségtérben (Takada 1994; Marti et al. 2016;
Yokoyama 2020). A kozvetlen megfigyelések és az azokkal egyidejlileg torténd
mintavételezésekkel és térképezésekkel megallapithatd, hogy a monogenetikus vulkanok
élettartama ritkdn haladja meg az egy évtizedet, mikdzben a felépild vulkan és annak teljes
kitorési terméke nem éri el az 1 km? értéket. Ez egyben azt is jelenti, hogy ilyen kériilmények
kozott a felszinen taldlhatd kézetekben nem varhato jelentés kilonbség ezeknek a kézeteknek
a geokémiajdban. Ebben a témakoérben végzett kutatdasaim alapjan a vilagon elsé
vulkanologusként irtam le részletesen azt a jelenséget, amelyben egy kistérfogatu és minden
vonatkozdsaban monogenetikusnak tekintett vulkan életében a vulkanizmust tdplalé magma a
felszini kézetekben jél vizsgalhato kémiai valtozason ment keresztiil (Németh et al. 2003c). Ez a
valtozékonysag els6ként a magma Gtjan torténd kristaly-frakciondacidval volt magyardzva, annak
tobb mddozataban. Az altalam felvetett kémiai rétegtan alkalmazasa a kis térfogatu
vulkanizmusban drdmai 3attérést hozott az ilyen kis térfogati monogenetikus vulkanok
mikodésének megértésében (Bardintzeff et al. 2012; Smith and Németh 2017). Az elsé
kutatasaim és eredményeim kozlését kovetéen szdmos geokémiai munkaban vettem részt,
majd a kutatd didkok munkajat segitve egyre mélyebben megértettem a monogenetikus
vulkanok mikodését.

A Auckiand Volcanic Field B Waipiata or Western Pannonian Volcanic Fields C Jorullo or Paricutin Volcano

Initial evolved composition followed

Gradually yriorg by primitive composition.

primitive composition

in up-section Composition change marked in changes Initial primitive composition followed by evolved
in eruptive style of origin of beds. composition in up-section over long (years) time scale.
A
Deep sourced P
Low-pressure Evolved magma Primitive primitive melt | Evolved
phenocryst growth pushed ahead magma magma
(ol+cpx) reaches Crustal level magma | tapping
V\ surface storage .
med margins Magma trapping in
rheological boundaries
Hours to Hours to
Hours to T e T s
days Cpx-fractionated
basalt liquid
Hours to

Hours to
A days

days

!

Month to
Month to years
years

High-pressure
crystal

wall precipitate
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years days
< }
Primary melt

Primary melt  Primary melt Primary melt Primary melt Primary melt ~ Primary melt

20. abra — Monogentikus vulkanizmus elvi modelljei a magma felszinre jutdsa és a geokémiai
dsszefiiggések alapjan (Németh 2010a). (A) az Auckland vulkdnmezé, Crater Hill vulkdnja alapjdn
(Smith et al. 2008), (B) a Waipiata (Uj-Zéland) miocén és a Nyugat-Pannon-medence pliocén-
pleisztocén vulkanizmusa alapjdan (Németh et al. 2003c), és (C) a mexikdi Jorullo és Paricutin vulkdnok
alapjdn (Johnson et al. 2008).

Az Auckland vulkdnmezd esetében bizonyosodott be, hogy a kis térfogatu wvulkanok
mUkodésében a magma és a feldramlasi csatorna fala kozotti termalis hatasra kristalyosodas
indulhat meg, igy viszonylag rovid idé alatt (6rak, napok) is magma evolucié kévetkezik be. Ezért
a felszini k6zetekben a részletesen dokumentdlt rétegtanilag kontrolalt mintavételezésekkel
megallapithatd, hogy milyen és mekkora magmacsomag esik at ezen a folyamaton, sé6t az is
megadhatd, hogy akar extrém kicsi magma térfogatokkal szamolva is |athatova valjék ez a
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folyamat (Smith et al. 2008). Ezt igen kicsi magma térfogatokra nézve is azonosithatjuk. E
folyamat ellenpontjaként az olyan esetekben, ahol jelentésebb magmacsomagokkal kell
szamolnunk komplexebb magma kémiai folyamatokkal allhatunk szemben, melyben akar kisebb
magmatarozok kialakuldsa (akar mélyben akar felszin kézelben is jol elkiilonithetd kemizmusu
magmakat azonosithatunk (lasd a Jorullo vagy a Paricutin vulkanok (Mexikd) esetében is)
(Johnson et al. 2008). A Jorullo esetében az olvadékzarvanyok és a teljes kézet kemizmusa
kozotti kilonbséget kétfazisu kristalyosodasra vezették vissza. Jelezvén azt, hogy a magma még
egy ilyen alapvet6en kicsi magmautanpdtlds esetén is atesett révidebb megallason a felszin felé
vezet6 Utja soran (Johnson et al. 2008). Ezzel a szerz6k tulajdonképpen arra utaltak, hogy a
magma egy ilyen kis magmautdnpétlas esetén is a felszin felé vezet6 utja sordn rovidebb
megallasra kényszeriilt. Ugyanakkor meg kell azt is jegyezni, hogy a fentiekben leirt eseményt
akar elhizédoé folyamatként rekonstrudltdk, ahol a frakcionalt kristalyosodas mellett a bezard
kézetek asszimildcidja is fontos szerepet jatszhatott, ami vastag kontinentdlis litoszféra
esetében logikus hipotézisnek tekintheté (20. dbra). Johnson és tarsai a Jorullo esetében a
magma felszinre jutasa el6tt egy 1300 napos periddust hataroztak meg (Johnson et al. 2008).
Ezek ugyan indirekt, és modellszdmitdsok eredményei, de éppen a sajat kutatdsaim mutattak rd
elséként a vilagon arra a tényre, hogy ilyen geoldgiai kdrnyezetek lehetségesek (Németh et al.
2003c; Nemeth and Martin 2007). A lepusztult monogenetikus vulkdnmez6kon, mint a Bakony-
Balatonfelvidék vulkdnmezd, a lepusztulds feltarhatja a monogenetikus vulkdnok alatt par szaz
méterre |évd zonakat is, melyekben gyakran kisebb dajkok, telep telérek vagy csak egyszerlen
tobb tiz méterre kivastagodott magma gdcok voltak azonosithatdak, jelezvén, hogy a magma
Utja a felszinre nem egy egyszer( folyamat, s6t azt mind a forras-kozeli fizikai és kémiai
kornyezet, mind a slrlséghatarok akadalyrendszere, és végiil a felszin kozeli szerkezeti elemek
jelentésen megnehezithetik (Nemeth and Martin 2007; Németh et al. 2021d). A Balaton-
felvidéki példdkon kitlinéen lathatd, hogy mindaz, amit a geokémiai adatok mutatnak, tokéletes
0sszhangban allnak azzal a geoldgiai képpel, ahogy a magma taprendszerek taplalhatjak ezeket
a kis vulkdnokat.

A Jorullo vulkdn koézel 15 éves m(ikbdése alapjan ismertté valt, hogy a kitorési termékek
kemizmusa a primitiv bazaltos 6sszetételt6l kezd6déen folyamatosan, egy jobban kifejl6dott
bazaltos andezit vulkanizmussa valtozik (Luhr and Carmichael 1985). A korai Jorullo kitorések
mély magma forrasbdl taplalkoztak, amelyek korilbelll 16 kilométer mélységl komplex dajk és
teleptelér rendszeren at jutottak a felszinre, ami id6ével egyre komplexebbé valt (Johnson et al.
2008). A késbbbi kitorések viszont egy olyan forrasbdl szarmazhattak, ahol az olivin
kristalyosoddsa mellett plagiokldsz és klinopiroxén kristalyosodas volt megfigyelhetd, mely
valdszinlleg néhany szdz méterrel a felszin alatt térténhetett (feltételezhetGen egy olyan
rendszerben, ami feltarulva kalapalhaté tobb Balaton-felvidéki pliocén bazalt vulkan esetében
is) (Johnson et al. 2008).

Ha a monogenetikus vulkdnokat igy a magma produktivitas (és a teljes kitorési termék
térfogata) szempontjabdl nézziik, akkor szembe6tls az, hogy tobb kistérfogatd vulkdnmezé
esetében a kitorések kezdetén a ddjk csucsan kialakult sokkal differencidltabb olvadék jon fel
els6re, majd id6vel a dajk alsé részeinek forrdbb, és sokkal primitivebb része éri el a felszint. Ezt
a geokémiai rétegz6dést meg lehetett figyelni tobb teriileten ahol dolgoztam, mint példaul az
Uj-zélandi Waipiata vulkdnmezén, a Bakony-Balaton vulkanmezén, és az Auckland vulkdanmezén
is (Németh et al. 2003c). Erdekes médon, ez a trend a vulkdn rétegtanilag alsébb helyzet(
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kitorési termékeire nézve azt jelenti, hogy azok gyakran kdlcsonhatasba lépnek a kornyezet
viztartalmdval, robbandsos freatomagmds kitoréseknek helyet adva. Az északkelet-kinai
kutatdsaim soran sikerilt azt is dokumentdlni, hogy vastag kontinentalis kéreg esetén és
granitoid bezdré kézetekkel szamolva a kis id6ére megrekedt felaramlé olvadék tetején még
beolvasztdsra is sor keriilhet, ezzel is novelve a dajk csicsdban |évé olvadék robbanékonysagat
(21. abra).

21. dbra — Megsiilt granit xenolit a Tongxin maar freatomagmds piroklasztit sorozatabdl, az észak-

s7 22 s70 27

kelet kinai Arxan-Chaihe vulkdnmezé6rél. A bomba 15 cm datmérdéjii.

A kinai teriileteken, a kezdeti kitorési termékek legtobbje freatomagmas kitorés eredményének
tekinthetd, melyben mint a pattogatott kukorica, termalisan metamorfizalt granitoid zarvanyok
sokasagat lehetett |atni (Li et al. 2020). Az els6 megfigyeléseket kbvetSen napjainkra a kutatasok
egy egész arzenalja jelent meg, mind inkdbb részletezve a magma utjat a felszin felé, és annak
robbanasos kitérésekben vald részvételét rétegtanilag kontroldlt eseményszint( leirdsat. Az is
kiderdlt, hogy a magma forrdsa sem homogén, hasonldan a forras kémiai 6sszetételéhez, de a
forras geometria helyzete is véltozatos lehet (Brenna et al. 2011; Sohn et al. 2011; McGee et al.
2012a; McGee et al. 2013; Jankovics et al. 2015; McGee et al. 2015; Handley et al. 2017;
Jankovics et al. 2019). Azt is sikerilt modellezni, hogy a magma az Utja soran a jelentGs fazis és
slrlség hatdarok mentén altaldban lelassul, ami egyrészt segitheti a kovetkez6 magma
csomagokkal vald keveredést, valamint a fentebb leirt kémiai valtozasokat.

A monogenetikus vulkani folyamatok tanulmanyozasa jelent6sen hozzajarult a vulkanizmus
megértéséhezis, hiszen amit egy kis térfogatu vulkanizmussal, annak legegyszer(ibb formajaban
lathatunk, kiterjesztheté barmely tipusu vulkanizmusra, annak részleteinek megértésére. Ez a
gondolat vezetett oda, hogy néhany a vulkanizmus egészét egységes modellben abrazold
koncepcionalis modell is megszilethetett (Canon-Tapia and Walker 2004; Canon-Tapia 2014,
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2016). Ezekben az altalanos érvényl modellekben egyszerre szerepel a vulkanizmus fizikai és
kémiai folyamatainak bemutatasa, azok geotektonikai perspektivajabél megfogalmazva. Ebben
a modellben a vulkanizmus, és a magma mozgasa leegyszerUsitve ugy jelenik meg, mint a
magma, mint fluidum mozgdsa egy valtozd fizikai kdrnyezetben. A probléma tehat azzal a
kérdéssel kapcsolatos, hogy mennyi id6, energia és mds, a felszinkdzeli kéregszerkezeti
korilmények szikségesek ahhoz, hogy a magma a forrastdl a felszinig jusson. Ebben a
modellben a magma és a magmatizmus/vulkanizmus, mint 6sszekapcsolt asvanyi szinten
m(ikod6 rendszer szerepel, amely mentén az olvadék mozog. Ebbdl kovetkezik, hogy milyen
tipusd vulkanizmus jon létre, az lényegében annak a fliggvénye, hogy ez az asvanyszintl
csatornarendszer milyen geometridval bir, és abban a magma hogyan mozog (Canon-Tapia and
Walker 2004). Cafion-Tapia and Walker (2004) modelljében harom alapesetet kiilonitenek el.

Az elsé alapeset az, amikor a magmaforrds olyan nyomas alatt all, hogy a magma azt elhagyva
fenn tudja tartani a folyamatos magma utanpdtlast. Tovabba, ha a minimum tektonikai
fesziiltség komponense horizontdlis, akkor az olvadék képes a felszinig gyorsan eljutni. A
magmautanpdtlas addig tarthatdé fenn, amig a magma nyomadsa elegend, hogy az olvadékot
mozgasba tartsa. A magma forrasrégiodjanak geometridja szerint minden egyes ciklusban az Uj
magmacsomag kicsit mas helyen vag utat maganak, igy hozva létre a felszinen egy vulkdanmez6t,
azaz monogenetikus vulkanizmust. Amennyiben a magma dajkokon keresztil gyorsan képes
Ujra toltédni, akkor a kovetkez6 magma csomag a még mindig ,meleg” kitorési csatornat
kovetve jut a felszinre, id6vel egy egymadsra épilé vulkani rendszert hozva létre, azaz nagyobb
térfogatl, de alapvetdéen egyszer(i szerkezetli vulkanok johetnek létre, atmeneti format
képezve a monogenetikus és poligenetikus vulkdntipusok kozott.

A masodik magma mozgasi modellben, ha kell6en nagy terlletrél képes magma belépni a
hasadékhdldzatba, a magma felszinre vezet6 Utja soran egy egyre erésebben vertikalis helyzetd
minimum tektonikai feszlltségtér alakul ki, megakadalyozva, hogy a magma a felszinre jusson,
azaz dajkokbdl és telep telérekbdl all6 rendszer jon Iétre. Amennyiben a stressz mez6 révid id6
alatt véltozik, nemcsak a felszinre jutdé magma kilépési pontja valtozik, de akdr vulkdanmezdk
szliletése és aktiv intruziv periédusok valtakozhatnak id6ben. Ez a modell azt is el6revetiti, hogy
gyorsan valtozé geotektonikai rendszerekben a felszini monogenetikus vulkdnmez6k alatt
valdszinlileg egy egész intruziv magmas rendszer lehetséges, amit egy cikkiinkben, mint
szubvulkdni monogenetikus vulkanizmus nevesitettiink (Murcia and Németh 2021).

A harmadik alapesetben, amikor a magma forrasa teriiletén az olvadékhalézat nem megfelel
méretl (példaul tul kicsi térfogatu), akkor az nem képes fenntartani azt a nyomasviszonyt, ami
az olvadékot mozgdasban tarthatna és a felszinhez kozeli régidkba pumpalna. llyen esetben a
folyamatosan szegregdlédd olvadék a forrds és a felszin k6z6tt magma tarozokban rekedve
képes geokémiai értelemben fejlédni. Ennek a magmatarozonak a fizikai és kémiai viszonyai
hatassal lesznek arra, hogy késGbbi olvadékcsomagok induljanak a felszin felé és ezekkel a
felszink6zeli magma tarozoékkal kapcsolatba Iépjenek, majd kritikus értékeket atlépve a felszinre
torjenek, mint fejlett (pld. savanyd) magmak. E modell szerint ilyen esetben tipikus
poligenetikus vulkanok sziilethetnek.

Valdban ez a modell és az ezekhez hasonlé koncepcionalis modellek magyarazatot adnak a
kiilonboz6 tipusu vulkanizmus |étrejottére. Ez a modell abbdl a hipotézisbdl indul ki, hogy az
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olvadékgeneracid, viszonylag allandd és alacsony érték a Fold barmely teriiletén. Ennek
igazoldsa egyel6re nem egyértelmd. Ugyancsak nem tul redlis megkozelités, hogy a magma
forrdsa, a kdpeny, nem homogén kozeg, valamint az olvadék keletkezési pontjainak kémiai és
fizikai valtozékonysaga valdszinlleg nagymértékben befolydsolhatja ezt a fizikai modellre épiilé
hipotézist.

Ennek megfelel6en a magma forrds heterogenitdsa 6nmagdban magyarazatot adhat a felszinen
tapasztalhatd vulkanizmus véltozatossagara (Anderson 2006). Problematikusabb kérdés az
olvadék keletkezés rataja, ami tobb kutatd szerint nem egy dallandé érték. Ez viszont pont a
monogenetikus — poligenetikus vulkanizmus kérdése szempontjabdl fontos, hiszen kell6en nagy
magma keletkezési ratdak mellett 6ridsi variabilitas lehetséges arra nézve, hogy milyen tipusu
vulkanizmus jon létre a felszinen. Tobb tanulmany is bemutatta, hogy a magma keletkezés
rataja nagyon kiilonboz6 lehet mas és mas geotektonikai kornyezetben, és az 6sszefliggésbe
hozhato a terilet regiondlis tektonikai jellemzgivel (Thordarson and Larsen 2007; Brenna et al.
2012; May et al. 2018; Seton et al. 2019). Végs6soron pedig a magmakeletkezés sebessége,
milyensége és folyamatossaga a h6aramoktdl, mas fluidumok rendelkezésre allasatol, magma
konvekcios rendszereitdl, és a kopeny fertilitdsatdl erésen fligg6 paraméter (Ballmer et al.
2007a; Ballmer et al. 2007b; Bianco et al. 2011; Sakamaki et al. 2013; Ballmer et al. 2015; Motoki
and Ballmer 2015). Kétségtelen, hogy a monogenetikus vulkanizmus tanulmanyozasa a magma
forrastdl a felszinig, egy Uj és hasznos tudomanyteriilet, mely alapjan pontosithatjuk a
vulkanizmus megjelenési formait.

3. 5 ,Szaraz” monogenetikus vulkanizmus

,Szaraz” vulkdni folyamatok alatt azon robbandsos és l[dvadnté kitoréseket értjiik, ahol a vulkani
folyamatokat alapvetéen a magma kémiai és fizikai paraméterei (viszkozitds, hémérséklet,
magma felaramlds sebessége, a magma kémiai Osszetétele) hatdrozzak meg. A magma
fragmentaciéjdban a magmads gazok jatszdk a fészerepet. Az ilyen kitorésekre igy a kilsé
kornyezet, és annak viz tartalma nem hat szamottevéen. Az elmult két évtizedben azonban
szamos kutatds rdmutatott arra, hogy tisztdn szaraz vulkani kitorések a kis térfogatq,
monogenetikus vulkanizmuson beliil igen ritka (Bolos et al. 2012; Murcia et al. 2015). Még olyan
esetben is, amikor a felépul6 vulkani felépitmény szinte teljes egészében egy salakkiphoz
hasonlé szerkezet. Gyakori, hogy a maga jellegzetes salak lapilli és hamu rétegsoraval a kezdeti
rétegsor olyan szoveti elemeket mutat, ami révid magma és viz kélcsénhatasra utal (Agustin-
Flores et al. 2021) (22a. abra). llyen vulkani jelenségeket dokumentaltam olyan helyrél is, ahol
a holocén klima alapvetden sivatagi, és kiilsé viz jelenléte minimdlis (Moufti et al. 2015) (22b.
abra). llyen freatomagmas eseményre nyilvan annal nagyobb az esély minél kisebb térfogatu
magma felszinre jutdsardl van szé, vagyis a kiils6 kornyezet befolyasa felilirja a magmas
folyamatok hatasat (Smith and Németh 2017).

Szaraz vulkani folyamatok soran gyakran lavamezék, vagy akar tébb tiz kilométer hosszu
lavafolyasok sziiletnek, kbvetve a kitorés idejének morfoldgiai elemeit (Kilburn 2000; Valentine
and Connor 2015). Patagéniabdl, vagy éppen Kelet-Ausztraliabdl nagyon hosszu lavafolyasok is

57



dc_1993 22

ismertek, ahol egyedi lavafolyasok akar a 100 km hosszusagot is elérték (Stephenson et al. 1998;
Sutherland 1998). Nyilvan ilyen kilonleges lavafolydsok esetén mindig felmeril a kérdés:
mennyire tekinthetd egy ilyen lavafolyam egyszeri eseménynek, azaz a vulkdan mikodése
monogenetikus jelleglinek? Torténelmi adatokbdl ismert, hogy szamos ilyen egyedi lavafolyas,
kontinentalis lemezen beliili vulkdanmez&kon, akar hdnapok alatt johetett |étre, ami valdszindleg
hosszabb id6 annal, minthogy egy magmacsomag kiliriilésének lennének csak hirvivéi. Az 1256-
os Al Madinah (Szaud-Arabia) kitérés soran a korabeli dokumentumok szerint legalabb 52 napig
tartott a vulkani tevékenység (Camp et al. 1987). A térképezések soran kideriilt, hogy a lava
mez6 komplex szerkezetd, és idénként friss magma kiomlésével volt képes mozgdsban tartani
az amugy tébb mint tiz kilométer hosszu lavafolyast (Kereszturi et al. 2016) (22c. dbra).

22. dbra — Vékony freatomagmads alapi rétegsor a 640-es Al Madinah kitérés (Szaud-Ardbia) sordn
keletkezett kisméretii salakkupok rétegsordaban (Murcia et al. 2015). A nyil feltépett litikus piroklasztra
mutat (a). AJubb maar a Szaud-Ardbiai Harrat Hutaymah vulkdnmezé egyik legnagyobb maar vulkdnja
(Moufti et al. 2015). Piroklasztit sorozata a grdnit képz6dményekre telepiil, amit a maar kitérés
atvdgott (b). Az Al Madinah 1256-os kitérésének f6 kézpontja egy komplex salakkip, amely tébbszér
dsszeomlott és ujjaépiilt (Moufti et al. 2013c). A kiindulé Idva kiilénbézé fazisokban felhalmozédott
anyaga jol elkiilénitheté.

A mdr kordbban emlitett Western és Eastern Snake River Plains (Idaho) vulkdnmezeje —azonban
mar térfogatandl fogva is — kozelit az akar év tizezrekt6l akar évmillidkig torténé szinte
folyamatos kitoréssel jellemezhetd nagy magmas provinciak felé (Greeley 1982; Hughes et al.
1999). Ezen nagy lava folyasoknak is gyakran Stromboli tipusu salakkupok, Hawaii-tipusu
lavafréccskapok lehetnek a forrasai. A ldvafolyamok forrdsanak meghatarozasa gyakran komoly
probléma, mert a névekvd lavamez6 kénnyen befedheti az amugy is alacsony vulkani kipokat.
Kilénésen a bazaltos lava mezék felszinformai latvanyosak. A pahoehoe és ‘a‘a-tipusu
felszinformak mellett gyakoriak a tumuli képz6dmények (Diniega and Németh 2015) (23a. abra),
amelyek gyakran jelent6s méretliek lehetnek, és nehezen elkllonithet6ek a valddi kitorési
kozpontoktdl (23b. abra) (Ollier 1964). A tumuli és valddi lavafroccs-kapok elkilonitése
rendkivil fontos, mert a vulkdnmezd statisztikai vizsgalata soran téves kitorési kozponttal
szamolhatunk, téves vulkdnmezé fejlédési modellt alkotva. Valtozatos tumuli szerkezetek
ismertek szinte minden nagyobb ldvamez6n, amelyek leginkdbb a kis viszkozitdsu bazaltos
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lavamez6kon dokumentaltak mint Deccan, India (Duraiswami et al. 2001), Hawaii, USA (Walker,
1991), Etna, Olaszorszag (Duncan et al. 2004), vagy lzland (Glaze et al. 2005; Mattsson and
Hoskuldsson 2005). Fontos azt is figyelembe venni, hogy a tumuli eloszlasa, és azok geometridja
flgg a kitorési kozponthoz viszonyitott helyzetétél. Tovabba jol térképezhetd tipusokat
talalhatunk minden egyes lavamez&n (Németh et al. 2008c) (23c, d. abrdk). A tumuli szerkezetét
az azt taplald ldvacsatorndkban uralkodé hémérsékleti és nyomds viszonyok erdsen
befolyasoljak (Rossi and Gudmundsson 1996; Mattsson and Hoskuldsson 2005).

& @

23. dbra — a) latvdanyos nagyméretii tumuli a libiai Al Haruj vulkdnmezén, b) jol megmaradt tumuli
Viktéria Allamban, AusztrdliGban a Newer vulkdni provincia részeként, c) jol fejlett tumuli a Crater
Basalt vulkanmezérél, Argentina (Pécskay et al. 2007), d) tumuli mezé a kinai Arxhan-Chaihe
vulkdnmezérél (Nemeth et al. 2017)

Egy vulkdnmez6t taplald hasadék mentén a lavadntés kezdetén a magma mindenhol utat probal
torni magdnak. Id6vel azonban a magma tapcsatorndban az olvadék mozgdsa egyre inkdbb
felveszi a szlik hasadék fala dltal kialakitott és leh(itott peremek kdzott miikodé konvekcids
celldk aramlasat (Gaffney and Damjanac 2006; Parcheta et al. 2012; Sanchez et al. 2014;
Gambino et al. 2016; Jones et al. 2017; Witt and Walter 2017; Witt et al. 2018b). Ez id6vel azt
eredményezi, hogy a ldva mar nem, mint lavafiggony fog a felszinre jutni, hanem jdl
meghatarozott pontszer( lavakilépési zdndk mentén. Id6vel igy kialakul néhany lavaszokékut és
azok koral pedig lavafroces-kupok épilhetnek fel (Wylie et al. 1999). Lavafroccs-kup
tulmagasodd pereme idénként visszaomolhat a kirtébe, és a hideg, mar kigdzosodott félig
olvadt anyagot adva a friss feltoré magmahoz. Ennek a folyamatnak a kovetkeztében idével egy
egyre bonyolultabb szerkezet(i vulkdni forma johet létre, amely akar t6bb, mint szaz méter
magasra is n6het (Moufti et al. 2013d). Hasonld vulkanésszeomlast dokumentaltam Argentina
egyik latvanyos monogenetikus vulkdnmezejérél, ahol a Los Morados salakkup egyik oldala
omlott 6ssze (24a. dbra) az egyre intenzivebb lavakilépés miatt, majd a kip egész haz méret(
darabjait szallitotta tdvolra a még mozgd ldvafolyam (Németh et al. 2011a). Az ilyen kis
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térfogati monogenetikus vulkdnok 6sszeomldsa azért fontos, mert akar tobb tiz kilométeres
tavolsagra is eljuthatnak jelentés méreti ,darabok” az eredeti vulkantdl. De az is lehetséges,
hogy maganak aldvamezdnek a szerkezete fog l[atvanyosan megvaltozni, szinte teljes egészében
olyan képet ad, mintha az azonositott geoldgiai formacio klasztikus folyamat eredménye lenne
(Sumner 1998; Riggs and Duffield 2008; Valentine and Gregg 2008a; Presta and Caffe 2014,
Younger et al. 2019) (24b. dbra). Meg kell jegyezni, hogy mindkét esetben az ilyen tévedés oriasi
hibaforras lehet egy terlilet fejl6déstorténetének rekonstrukcidjaban. Ezeknek a folyamatoknak
az azonositasa a vulkani veszélyezettség szempontjabdl is nélkilozhetetlen.

Salakkupok felépiilése soran jellegzetes faciesek alakulhatnak ki a salakkup belsejében
(Vespermann and Schmincke 2000). A kup kézponti része jelentds dsszeslilésen mehet at, egy
erozidnak ellendlld belsé rész kialakuldasat eredményezve. Hasonld siilési folyamatok
eredményeképpen a krater perem - kiiléndsen annak belsé része — egy gallérszer( zénat hoz
létre (24c. 4bra), amely jelentGsen lelassithatja, és megvaltoztathatja a kup lepusztuldsi
folyamatait. Ennek a geoldgiai folyamatnak a jelentdségét tobb salakkipon sikerdlt
bemutatnom (Kereszturi and Németh 2012c), fontos problémaként kiemelve az olyan erézids
modellek hasznalatdban, ahol a kdpot, mint granuldris rendszert kezelve adtak kiilénb6z6
diszkriminaciés diagramokat a kupok relativ kormeghatarozasara vonatkozéan (Hooper and
Sheridan 1998; Bolos et al. 2012; Fornaciai et al. 2012). A munkam eredményeként manapsag a
szin-vulkani folyamatok vizsgalatdt tobb erdziés modell figyelembe veszi, miel6tt relativ
kormeghatarozast végeznének.

24. dbra — Osszeomlo salakkupok. a) A Payunia vulkdnmezén (Argentina) taldlhaté Los Morados
salakkup latvdnyosan leszakadt salakkupja. A sarga nyil mutatja az 6sszeomlott kup oldalat elszallito
ldva mozgdsi irdnydt (Németh et al. 2011a), b) egy majdnem teljesen 6sszeomlott/szétcsuszott (nyil)
salakkup Szaud-Ardbiabdl, c) teljesen &sszesiilt, erézionak ellendllé krdaterperem (nyilak) egy
salakkupon a Harrat Rahat vulkanmezérol.
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Salakkupok mikodése soran igen valtozatos kézetszdvetekkel taldalkozhatunk, amelyekben a
magas hémérsékletre utalé jellegek felismerése fontos annak eldéntésére, hogy a piroklaszt
milyen utat tett meg a felhalmozddasa el6tt, ezzel is segitve annak eldontését, hogy alapvetfen
egy salakkuppal, vagy lavafroccs-kiappal allunk e szemben. Ezek a fizikai vulkanoldgiai adatok
alapvetéen a magma fragmentacidjara, annak kigazosoddasi folyamataira és a kitorés
intenzitasanak meghatarozasaban jatszanak kiemelt szerepet (Vergniolle 1996; Vergniolle and
Brandeis 1996; Vergniolle et al. 1996; Sumner 1998; Vergniolle and Manga 2000; Bouche et al.
2010). Amennyiben a felhalmozddd piroklaszt jelentds szoveti orientaciét mutat, annak
holyagossaga szabalytalan alaku elnyult hélyagokat tartalmaz, és a voroses szin mellett a mar
stlési jellegre utald jeleket latunk. A kitorés alapvet6en Hawaii-tipusu lehetett, és lava
szOkbkutakat kell feltételezniink azok kialakitasaban (Sumner 1998; Wolff and Sumner 2000).
Szinte minden egyes ,szdraz” monogenetikus vulkdni folyamat sordn egyedi wvulkani
felépitmények sziilethetnek, és csak nagy altaldanossdgban beszélhetiink hasonld vulkani
formakrdl. Ennek a koncepcidnak a figyelembevétele azért fontos, mert féleg idés vulkani
szelvényekben, ahol csupan a megmaradt kézetekre, és azok rétegtani helyzetére és jellegeire
hagyatkozhatunk, valtozatos ,,szaraz” vulkanizmusra utald szelvények is lehetnek valtozatosak,
azt a benyomast keltve, hogy a feltaruld szelvény egy komplex vulkan része. Kiilondsen fontos
annak figyelembe vétele is, hogy ,szaraz” vulkani folyamatok sordn is lehet olyan fazisa a
kitérésnek, amikor a magma feldramlas csokkenésével a kiirt6 falra nehezedé magmas nyomds
csokkenésével lehetbség tdmadhat a felszin alatti vizek betorésére, és kozbensé freatomagmas
robbandsokat okozni, amelynek termékei gazdagok lehetnek feltépett k&zetzarvanyokban
és/vagy tipikus gyorsan hiilt, Giveges piroklasztitokban (Houghton and Hackett 1984; Houghton
and Schmincke 1986; Doubik and Hill 1999). Ez azért fontos, mert megint csak a vulkani
mUkodéshez egy egyre komplexebb rétegsor tartozik, azt az érzetet keltve, hogy Osszetett
vulkani folyamatokkal allunk szembe, amelyek csakis hosszu id6 alatt torténhettek. Ez a jelenség
ravilagit annak fontossagara, hogy a korrekt rekonstrukcidhoz sziikségszer(i annak id6beliségét
is pontosan rekonstrudlni.

A fenti geoldgiai probléma felismerésére éppen az Uj-zélandi Auckland vulkdnmezdn talalhaté
Crater Hill (Houghton et al. 1984) és a Ruapehu vulkan melletti Ohakune salakkip komplexum
(Houghton and Hackett 1984) tanulmanyozasa kdzben késziiltek az elsé részletes tanulmanyok,
amelyek a magma felaramlasi sebességével, annak kigdzosodasi allapotaval, felszinkozeli
kristalyosodasi folyamatainak pontos kovetésével, és a ,szdraz” és ,nedves” robbandsos
folyamatok azonositasaval sikeriilt az elsé komplex és geoldgiai értelemben elfogadott valds
modellt megalkotni. Sajat kutatdsaim soran ezeket a munkakat kovetve a fent emlitett
kulcshelyeken is végeztem kutatomunkdat kozosen az altalam témavezetett PhD didkokkal,
tovdbb finomitva e fontos probléma megolddsat a monogenetikus vulkani rendszerekben.
Osszességében a kis térfogatu magma altal vezérelt vulkanizmus milyenségének, annak kitérés
tipus valtozasainak nyomon kovetése egy Uj kutatasi irdnyzatta valt (Houghton et al. 1999). Ezek
a munkak elSrevetitették azt a gondolatot, hogy |ényeges, meghatarozd szerepe van annak egy
ilyen kis térfogatu vulkani rendszer miikddésében, hogy pontosan milyen fizikai kondicidk
uralkodnak a felszin kozeli sekély (<100 m) zénaban. Ezek a munkdk azt eredményezték, hogy
az ilyen kis vulkdnok részletes tanulmanyozasa elengedhetetlenné valt a robbandsos
vulkankitorések megértésében. A sokszor megfigyelt kezdeti Hawaii-tipusu kitérések gyakran
folyamatos atmenetet képeznek a Stromboli tipusu kitorések dominanciaja felé, amit tobben
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arra vezetnek vissza, hogy ezt a folyamatot a magmanak a megvaltozott viszkozitasa és a
feldramlasi sebessége idézheti el (Parfitt and Wilson 1995; Parfitt et al. 1995; Wilson et al.
1995b). Végsé soron ez a valtozas azt eredményezi, hogy a kigdzosodott magma, mint lava 6mlik
ki a kiirt6bél. Ugyancsak fontos paraméterként kezelhetjilk a magma felaramldsi sebességének
csokkenését, amely lehetdséget ad arra, hogy a gdzbuborékok a kirté felsé részében utolérjék
egymast, majd kritikus nyomds elérése utan szétrobbanjanak Stromboli tipusu kitéréseket
eredményezve (Parfitt and Wilson 1995).

25. abra — Hamu és lapilli mezé (a) a Jebel Quidr (Szaud-Ardbia) vulkdnrol (b). A vulkdn jelentés méretii
kup, amely tgy 1000 évvel ezelétt sziilethetett (Camp et al. 1991), és valdsziniileg hetekig, taldn
hénapokig miikédhetett jelentés sziinet nélkiil.

A salakkupok vizsgdlata soran, kilénosen a jelentds méretd, és gyakran hosszu életd kupok
esetében tobb helyen is olyan lGiledékeket azonositottak, amelyek teriileti eloszlasat tekintve az
un. szub-Pliniuszi tartomanyba eshetnek (Németh and Martin 2007). Kitérési termékiik
jellegzetesen mas szoveti jellegekkel rendelkezik, mint egy tipikus salakkiphoz kapcsolhatd
piroklasztit rétegsor, amit gyakran, mint katasztrofalis Stromboli tipusu kitorést irnak le
(Lorenzo-Merino et al. 2018; Zawacki et al. 2019; Di Roberto et al. 2020; Sieron et al. 2021). A
mexikoi Volcan Paricutin 1943 és 1953 kozott tobbszor is ilyen kitorést produkalt, jelentés
hamuleplet felépitve a vulkantdl 10 kilométerre is kovethetéen (Pioli et al. 2008). Sajat
kutatdsaim sordn Szaudi Ardbidban taldltam hasonld heves robbandsos kitdrést produkald
vulkdnokat a Harrat Khaybar vulkdnmezdn (25a. abra), ahol a legfiatalabb kitorés ugy ezer éve
egy jelentés méretl vulkant (25b. dbra) hozott |étre, ami a teriilet egyik legnagobb ldvamezejét
és hamu sivatagot hozta létre (Németh and Moufti 2017). A geoldgiai kutatdsaimban nem
sikertlt olyan tledékféldtani jelenségeket azonositanom, ami azt bizonyitana, hogy ez a vulkan
hosszu élet( lett volna. Ezért a monogenetikus vulkanok egy komplexebb és nagyobb térfogatu
elemének tekinthet6. Az elmult évtizedben a katasztrofdlis Stromboli-tipusu kitorések
vizsgalata a monogenetikus vulkdnmez6kon kiemelt kutatdsi teriletté valt, féleg azok vulkani
veszélyeztetettségi hatasa miatt.

3. 6 ,Nedves” monogenetikus vulkanizmus

A magma és viz kdlcsdnhatdsa a vulkani tevékenységek egyik leglényegesebb folyamata, amely
a 70-es évek monogenetikus vulkanjainak vizsgalataval kezdett jelentGsen fejl6dni (Lorenz et al.
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1970; Lorenz 1986). A németorszagi Eifel-hegység maar vulkanjainak a vizsgalata alapjan el6szor
szliletett egy olyan modell, amely ezen kis vulkanok sziiletésében a magma és a viz robbanasos
kolcsbnhatasat tekintette a vulkdn mikddésének f6 folyamatanak (Lorenz 1973). Azéta a
magma és viz robbandsos kélcsdnhatdsanak a vizsgalata a vulkanoldgia egyik kiemelt kutatasi
tertlete lett, ahol analég kisérleteken at terepi geoldgiai modszerekkel kiegészitve sikertlt
egyre pontosabb leirast adni arrdl, hogy pontosan mi torténik egy ilyen robbandsos kitorés
alkalmaval ennek kévetkeztében milyen kitérési termékeket varhatunk. Sajat munkaim alapjan
Osszefoglaltam a freatomagmatizmus legfontosabb problematikajat, és annak el6forduldsait
mind Magyarorszagon, mind Uj-Zélandon (Németh and Késik 2020a) (Martin and Nemeth
2004). A nyugat-magyarorszagi freatomagmatizmus 6sszefoglalasat a 3. szamu mellékletként
benyujtott kdnyvemben kodzIém. Kutatdsaim jelent8s része erre a problémakorre fokuszalt és
ezért a munkam mdsodik felében szemelvényszerlen targyalom.

A maar vulkdnok - azok szerkezetét korabban ismertettem - talan a F6ld masodik leggyakoribb
vulkantipusa és a salakkipokhoz hasonléan minden geotektonikai helyzetben megtaldlhatdak
(Lorenz 1986, 2007). Leegyszer(sitve a maar vulkdnok meghatarozasat, azokat lényegében
olyan mély kratereknek tekinthetjik, amelyeknek a talpa mélyebben van, mint a
vulkankitoréssel egyidGs felszin, aminek kovetkeztében a kraterfalban feltarulhatnak a felszin
alatti kézetrétegek (Lorenz 1986). Jelen ismereteink szerint a maar vulkanok a magma és a
felszin alatti viz robbandsos kolcsénhatasanak az eredménye, ahol a robbanas fellazitja a
robbands kodzpontja korili régiét, onnan térmeléket szakit ki, amely végil a maar krater
beszakadasahoz vezet (Lorenz 1986). A robbanas altaldban dridsi mennyiségl felszin alatti
kézetet tép fel, amely anyag a krater koriil halmozddik fel (De Hon 2015). A maar kraterek
vizsgalatanak napjainkig a legelfogadottabb modelljét mar a hetvenes években bemutattak
(Lorenz 1973), amely szerint a robbandsok kdzpontja a kitdrés el6rehaladtaval folyamatosan
egyre mélyebbre siillyed, kdvetve a rendelkezésre all6 viz folyamatos elfogyasat (Lorenz 1986).
A tobb szaz vagy ezer egyedi robbands soran a kirté folyamatosan széttéredezik, abban
Osszekeveredik a visszahulld és éppen kifelé tartd vulkdni és nem-vulkani tormelék, amit
folyamatosan atjar a még felfelé térekvé magma, kialakitva egy jellegzetes vulkani breccsat,
amit diatrémanak neveziink (Lorenz 2000a, b; Lorenz and Kurszlaukis 2007). A diatrémak
szerves részei egy maar vulkannak, amit fiatal vulkdnok esetében csak geofizikai mdédszerekkel
azonosithatunk. Id6sebb terlleteken a diatrémak feltarulhatnak, és a vulkani breccsak és mas
kevert kézetek tanulmanyozasaval rekonstrudlhatjuk a maar vulkdn fejl6dését, vagy indirekt
modon adhatunk egy Gskornyezeti rekonstrukcidt az adott teriiletre vonatkozéan, jelezvén a
lepusztulds mértékét és a freatomagmatizmus lehet&séget, amely altalaban aktiv hidroldgiai
z6nak jelenlétére utal (Lorenz and Kurszlaukis 2007). A Lorenzi modellben, ha megfelel§ és
tartés magma utanpdtlas van, és a viz mennyisége limitalt, a kitérések elGrehaladtaval egy egyre
szarazabb vulkdni rendszer szilletik, azaz a maar krdter késSbbi salakkupokkal, vagy
lavafolyasokkal toltédhet fel (Lorenz 1986).

A legljabb kraterképzédési analdg kisérletekben mds maar krater folyamatokat is vizsgaltak,
bar alapvet6en a Lorenzi modell tovabbra is érvényben maradt. A legfontosabb felismerés az,
hogy amig Lorenz modelljében a maar krater kordl kialakulé rétegsorban egyre mélyebbrdl
szarmazo feltépett kézetdarabok megjelenését jelezték el6re, azt terepi vizsgalatok csak
részben igazoltadk (Valentine et al. 2014; Sonder et al. 2015; Graettinger and Valentine 2017).
Sajat kutatasaimban Tihanynal (Nemeth et al. 2001) felismerhet6 egy ehhez hasonld trend, de
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nem olyan ,kristalytisztdn”, mint az a Lorenzi modell alapjan varhaté lenne. Ennek megolddsara
javasoltdk, hogy a diatréma 6nmagaban egy folyamatosan valtozd kaotikus zéna, amelyben a
feltorekvé magma valtozatos Uton juthat a felszinre, attorve a diatrémadt, amelynek viztartalma
és a benne taldlhato kézetek eredete heterogén (Valentine et al. 2014; Graettinger et al. 2016).
A robbanasok bekodvetkezésének feltétele, hogy legyen idedlis mennyiségl viz a héenergia
kinetikus energidvd torténd atalakuldsahoz. Ennek az a feltétele, hogy a robbands olyan
mélységben kdvetkezzen be, hogy a robbands ott meglévs energidja sikeresen tudja felszakitani
az ott talalhatd szilard kézeteket, azaz a bezaré kézetoszlop nyomasa ne legyen nagyobb, mint
a varhato felszabadulé energia (Valentine et al. 2014). A kutatdsok soran fény dertlt arra, hogy
egy adott Osszetételli, mennyiségl és hémérsékletli magma adott vizzel taldlkozva milyen
mélyrél tudja a legnagyobb (legmélyebb) kratert létrehozni, azaz mi lehet az ideadlis elvi
robbanasi fészekmélység, ahonnan a legoptimalisabb kratert varhatjuk (Graettinger and
Valentine 2017). Nyilvan, amennyiben ezen elméleti mélység alatt torténik a freatomagmas
robbands, annak energidja erGsen le lesz tompitva, és még akar az is el6fordulhat, hogy a
felszinen nem alakul ki jol definidlhatd krater. Azonban, ha ezen elvi mélység folott torténik a
robbands, akkor az nagy valdszinliséggel szétveti a felszint (Graettinger et al. 2014; Graettinger
et al. 2015a; Graettinger et al. 2015b). Ennek a modellnek az alapjan feltételezhetd, hogy egy
maar-diatréma vulkan fejl6édése soran a robbandsok fokozatosan egyre feljebb nyomjak a
kiilonbozé mélységbdbl szarmazéd kézet toredékeket. Amint azok megjelennek a tufagydri
rétegsoraban (a Lorenzi modellel ellentétben) azok nem feltétleniil jelentik a robbanas valddi
mélységét. Ez csupan arra utal, hogy a robbanasos esemény - amely az adott réteget |étrehozta
- egy tobbszorosen feljebb nyomott k&zettéredéket volt képes kirepiteni a kraterbdl
(Graettinger et al. 2016).

Ugyancsak logikus modellként jelent meg az a feltevés, hogy a kitorési kérnyezet, amelyen
keresztill a magma athalad miel6tt a robbandsos kitorés bekévetkezne, fontos hatassal lehet a
kialakulé maar vulkdn méretére, és a krater alakjara (Graettinger 2018). Leegyszer(sitve azt
mondhatjuk, hogy amennyiben a kitorés egy laza, térmelékes kézeteken keresztiil torténik,
akkor egy sekély és lapos kratermorfoldgiat varhatunk, , ha viszont kemény, torésekkel atjart
kézetekben torténik, dgy meredek fald, mély maar kraterekre szamithatunk (Nemeth et al.
2007a). Ezt a modellt aldtdmasztani latszik néhdny kutatasi eredményem a patagoniai Pali Aike
vulkdnmezdén (Ross et al. 2011) (26a abra), 6sszehasonlitva szamos mexikdi, mészkoveken
attér6é maar vulkan, mint példaul a Joya Honda maar (26b abra) esetében. Ennek a modellnek
az alapkoveit raktam le két publikalt kutatdsomban is a nyugat-magyarorszagi Tihany és Fekete-
hegy vulkanok alapjan (Németh et al. 2000; Auer et al. 2007). A maar vulkanok fejl6dését az
esetek nagy tobbségében (bar részletes és statisztikailag igazolhato terepi vizsgalatok nélkil) a
viz elhasznalasaval, azok kés6bbi fazisdban ,szaraz” robbandsos, és/vagy effuziv kitorések
zarhatjak (amint azt igazoltam az argentin kvarter Llancanelo vulkdnmezé esetében is) (Risso et
al. 2008).

Amint a kordbbiakban mar emlitettem, a diatréma a maar vulkan szerves része, annak felszin
alatti kaotikus szerkezete. A diatréma mez6k azonositasa kilondsen fontos az id6sebb,
lepusztult terlleteken, ahol a diatrémadk felismerése lényeges Gskornyezeti indikator. Sajat
kutatdsaimban azonositottam egy komplex diatréma mezét az argentin Chubut tartomanyban
(26c és d dabra), ami szerkezetében, megjelenésében és geoldgiai komplexitadsaban a hires
arizonai Hoppi Butte diatrémaival vetekszik (Haller et al. 2005a; Martin et al. 2005b; Nemeth et
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al. 2007b; Haller and Németh 2012). Ezek a kipreparalddott kirtéroncsok Iényeges informaciot
adnak egy teriilet geoldgiai és hidroldgiai viszonyainak megértésében, valamint egy egész
terlilet lepusztulds torténetében. Sajat kutatdsaim alapjan szamos ilyen kirtéroncsot
azonositottam a Balatonfelvidéken. Ennek a munkanak az alapjan egy jelenlegis érvényes poszt-
pliocén lepusztulasi modellt fogalmaztam meg az adott teriiletre vonatkozéan(Németh et al.
2001). A diatrémadk ugyancsak fontos informacidkat adnak a freatomagmas robbandsok jobb
megértéséhez, hiszen a diatrémdban az utolsé dajk benyomulds ,befagyott” képét lathatjuk,
gyakran fantasztikus magma és lledék keveredési k6zetekkel, peperitekkel (Hooten and Ort
2002; Lorenz and Kurszlaukis 2007; Kwon and Sohn 2008; Calvari and Tanner 2011; Re et al.
2016). Kutatdsaim soran szamos helyen sikerllt felismerni ilyen peperit szerkezeteket,
lehet6séget teremtve azok szerepének kiemelésére a freatomagmatizmus miikddésének
megértésében. Magyarorszagon is sikeriilt el8sz6r azonositani monogenetikus vulkanokhoz és
azok kipreparalédott diatrémdkhoz kotheté peperiteket a nyugat-magyarorszagi pliocén-
pleisztocén bazaltvulkani teriileten (Martin and Németh 2004b, 2007).

26. dbra - a) lapos, sekély maar krdter az argentin Pali Aike vulkdnmezén, sekély (<10 m) maar téval
(Ross et al. 2011), b) a mexikoi Joya Honda maar mély, de szdraz krdtere (Aranda-Gomez and Luhr
1996), c) kiprepardlédott diatréma Chubutbdl (Argentina). A kérék geologusokat mutatnak
méretardanynak, a nyil egy ddjkra mutat, ami benyomult a diatrémat alkoto piroklasztit breccsaba
(Nemeth et al. 2007b), d) peperit a diatrémdba benyomulé ddjkok (nyil) mentén. A kér egy kalapdcsra
mutat, mint méretarany.

Nyugat- Eifel vulkdanmezd vizsgalata sordn el6szér dokumentaltdk azt, hogy a maar vulkanok a
volgyeket, vagy mélyedéseket kovetik, és azokba vagnak maar kratereket azok diatrémaival
(Lorenz 1973). Ezt az alapfelvetést kdvetve még pontosabb lepusztuldsi torténetet volt
lehetGségem adni a balatonfelvidéki diatréma maradvanyok alapjan, meghatdrozva egy
néhanyszor tiz méter évmilliénkénti lepusztulast, és egy olyan Gskornyezetet, amelyben
hosszanti lapos volgyek, azokat kitolt6 tavacskdk, mocsarak és kisebb folyok foglalhattak helyet,
a mai Somogyi-dombsaghoz hasonlé megjelenésben (Németh and Martin 1999b; Németh et al.
2003b). Ezen 6skornyezeti kép megalkotasaban segitett a valtozatos peperitek azonositdsa.
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3.7 ,Szaraz” és ,nedves” kitoréstipusok kozotti atmenetek

Korabban emlitettem, hogy a ,szdraz” vulkdnkitorés-tipusokon belil is kilonbozé tipusok
valtakozhatnak a magma utanpdtlas, és a magma fizikai és kémiai viszonyainak fliiggvényében.
Ugyancsak az el6bbi fejezetben hivatkoztam arra, hogy a vizutdnpdtlds fokozatos
megszlinésekor egy tipikus freatomagmas vulkdn és annak rétegsora, a kitorések
el6rehaladtaval, egyre inkdbb ,szaraz” kitorés jellegeket fog mutatni. Jelent6s
magmautdnpodtlas esetén a ,szaraz” kitorések, kitorés vége felé egyre er6s6dé dominancidja
akar odaig vezethet, hogy a kezdeti freatomagmas vulkdnt teljesen elfedi a szaraz kitérés soran
keletkez6 magmas piroklasztit vagy éppen a ldva. Kutatdsaimban a balatonfelvidéki bazalt
vulkdnroncsok vizsgalatai alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy jelentés meza-szer(i
lava kézetek is sziilettek (ilyen egykori maar kraterben felhalmozddott lavatavak), amelyek az
erdézid soran kipreparaldédtak, jelezvén az eredeti térszint magassagat (Martin and Nemeth
2004). A nyugat-magyarorszagi pliocén vulkanizmus esetében megallapitottam, hogy ezeknek a
vulkdnoknak a tobbsége atesett egy kezdeti freatomamagmas kitdrési fazison, ami késébb,
annak fliggvényében, hogy mekkora volt a magma utanpdtlas, teljesen magmas fedével fedte
be a kezdeti tufagydrlk és maar kraterek formdit. Ez a gondolat lett késébb az alapja az Uj-
zélandi Auckland vulkdnmez6 vizsgdlata soran az Un. determinisztikus vulkani
veszélytérképezésnek (Hayes et al. 2018). llyen szempontbdl az Auckland vulkdanmezé a nyugat
magyarorszagi monogenetikus vulkanizmus kitliné modern analdgiajanak tekinthet (Németh
et al. 2010a).

Habdr igen kedvezének tlnik a fent leirt modell a ,szdraz” és ,nedves” vulkan tipus valtozas
id6beli alakulasara, azért ezt a gondolatot kritikusan kell kezelni. A mexikdi Sonora vulkdnmezé
tobb monogenetikus vulkanjan a kitlnd rétegsorok alapjan azt talaltak, hogy a fent leirt kitorés
tipusok id6rendisége annak éppen forditottja is lehet, azaz a kezdeti magmas robbandsos
kitoréseket is kovethetik freatomagmas robbandsos kitorések (Gutmann 1976, 2002). Ezt ugy
lehet magyarazni, hogy a kitorés kezdetén olyan intenzitasu lehetett a magma felaramlas, hogy
a kevés rendelkezésre allo kilsé viz hatasat a kitorés egyszerten kioltotta, és amikor a magma
utanpdtlas intenzitdsa csdkkent a rétegviz a hasadékokon keresztiil, a lecsokkent kiirté nyomas
hatdsara a tovabb repedezett kirt6 falon keresztil képes volt a magmat elérni, és
freatomagmds robbanasokat elSidézni. Kutatdmunkdamban is sikerllt ezt a jelenséget
dokumentalni, a mar emlitett mexikdi tertleten (Martin and Németh 2006). Ezt mutattam be
tobb szaud-arabiai teriileten is, ahol példdul a Harrat Kishb vulkdnmez6, Al Wahba nev( ,6riasi”
(2.2 km atmérgjd maar krater, tobb mint 200 méter mély krater) maar vulkanjdnak (27a. abra)
értelmezésében adott volt ez a lehetGség (Moufti et al. 2013a), mivel a vulkan kraterfalaban
feltaruld rétegsorokbdl egy ilyen valtozas sorozat volt tanulmanyozhaté (27b. dbra). Azonban
alaposabban kitérképezve a kiilénb6z6 vulkani k6zet facieseket arra jottem ra, hogy azok kozott
kisebb idGszlinet lehetett. Ezért nem feltétlenil egy folyamatos kitorési fazis nyomait lathatjuk,
hanem két jol elkllonithet6 kitorés sorozatot, amelyek kozott |ényegesen tobb idS telhetett el,
mint ami ahhoz sziikséges, hogy a kezdeti dajk rendszer mar megszilarduljon, és igy a kés6bbi
sorozatokat gyakorlatilag egy uj forrasu, Uj kiirt6bdl szarmazd sorozatnak tekintsik. Tekintettel
arra, hogy az Al Wahbah maar esetében ez igen nehezen igazolhatd egyértelmden, ezért mas
terlileteket is megvizsgaltam. igy jutottam el a Harrat Hutaymah vulkdnmezére, ahol a legtébb
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maar vulkdn belevag egy jol elkilonithet6 magmas robbanasos kitorési sorozatot megérz6
vulkanszerkezetbe, azaz ,maarok salakkupok felett” szituacid lathaté (Németh et al. 2014c;
Moufti et al. 2015) (27c abra). Ebben a munkdban sikerilt felvetni azt a geoldgiai lehetdséget,
amennyiben viszonylag stabil magma feldaramldsi zénadk alakulnak ki egy vulkdanmezén, a
szerkezeti elemeket kovetve, akkor igen nagy az esélye annak, hogy kés6bbi kitorések is
ugyanazon zonakban torténjenek. Amennyiben hosszutavd klima valtozds és az azzal jard
kornyezeti valtozas tortént az adott terileten, akkor minden bizonnyal a késébbi vulkanizmus

|”

az egész vulkdnmezére nézve ,elmozdul” a sokkal inkdbb freatomagmas karakter felé (27d.
abra). Ez azt jelenti, hogy ilyen esetben hosszabbtavu kérnyezeti valtozasokat és nem az egyedi
vulkankitorések soran bekovetkezett hidrogeoldgiai viszonyok megvaltozasat lathatjuk. Az ilyen
geoldgiai léptékkel mérve is hosszi periddusd kornyezeti valtozdsok jelenségeit a
balatonfelvidéki vulkdnmezdékon is sikerilt kimutatni (Kereszturi et al. 2011b), bar nyilvan a
jelenség azonositasanak felbontoképessége inkdbb csak a trendeket, mint konkrét
eseményeket képes rogziteni, hiszen a kormeghatdrozdsi bizonytalansadg és a lepusztulasi

folyamatok okozta facies elkiilonités csak nagy hibdaval lehetséges.

Az ilyen kitorés szintl valtozasra a legjobb teriiletek azok, ahol megmaradt a vulkanok
rétegsora, és azt viszonylag teljességében lehet tanulmanyozni. Azon rétegsorok azonban
amelyek a proximdlis terlletekrél szdrmaznak, sokkal érzékenyebben mutatjdk azokat a
valtozasokat, amelyek éppen a krater és a kirtd felsé részének dinamizmusara utalnak. Ezért
azokat részletesen lehet tanulmanyozni, és olyan komplexitds leirdsat adhatjuk meg, amely nem
a vulkdn egészének, hanem inkdbb annak csak egyes részleteinek miikodésére utal. ldealis
esetben olyan rétegsorokon érdemes ilyen tanulmdnyokat végezni, amelyek kell§ tavolsagban
vannak a krater/kirt6 hatasatol, és igy reprezentansan mutatjak a vulkan fejl6dését. Nyilvan
erdsen lepusztult teriileteken - mint a legtobb hazai pliocén vulkdnmezd - nehéz ilyen teriletet
taldlni. Ezért gyakran csak a diatréma szerkezetét tudjuk nyomon kévetni. Ha jok a feltartsagi
viszonyok (mint példaul az arizonai Hoppi Butte teriletén), akkor a diatréma részletes (méter-
szint() térképezésével a magma és viz kdlcsdnhatasanak finom valtozasait tudjuk dokumentalni,
amelyek végs6 soron a vulkdn ,motorjdnak” hatdsfokat, m(ikodési mddozatait, és annak
idérendiségét képes rogziteni. Ett6l flggetlenldl az utdbbi években biztatd eredmények
szlilettek a diatréma térképezésben is, amelyek alapjan sokkal vilagosabb képet kapunk arrdl,
hogy mi torténik abban a régidban, ahol a freatomagmas robbanasok lejatszédnak.
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27. abra - a) Al Wahbah maar (Szaud-Ardbia) a déli peremrél fotozva mutatja a 250 méter mély és 2.2
km széles kratert. Vorés vonal jelzi azt a geomorfoldgiai szintet, amelyre egy salakkup épiilt, és nem

Yy

sokkal késébb (néhdnyszor tizezer éve multdn) egy maar kitérés vdgta ketté a mdr jelentésen
eroddlédott maar salakkipot (Grainger 1996; Moufti et al. 2013a; Wahab et al. 2014), b) az Al Wahba
maar kraterfalaban tdrul fel az idésebb salakkup kiirté szerkezete, részben egy dolerit lava dugéval
kitéltve, c) a Hutaymah maar (Harrat Hutaymah vulkdnmezé — Szaud-Ardbia) ugyan kisebb (kb. 150
méter mély és 1.5 km széles), de hasonlo szerkezetet mutat az Al Wahbah maarhoz. A kraterfalban
tarul fel egy, a maar kitérés dltal kettévdgott salakkup (nyil) és annak Idvafolydsai. A képen egy
négyzet jelzi a ,,d” dbra nézetét, illetve kér mutatja a terepjarokat méretaranyként, d) a Hutaymah

s s

maar kraterfaldnak részlete jol mutatja a tufagydird, a tavoli idésebb Idavanyelvek (sdrga nyil) és a
részben tormeléklejtével fedett id6sebb kézetrétegeket.

A fent vazolt két alapvet6 kitorés tipus valtozasi trend alapjan (freatomagmdas — magmas versus
magmads — freatomagmas), szinte magdtdl adddik a feltételezés, hogy a kitorés tipusok akar
periodikusan vagy éppen teljesen véletlenszer(ien is valtozhatnak. Az a lehetGség is felmeriilt,
hogy egy ,szdraz” rétegsorban talalkozhatunk olyan , nedves” rétegsorral, ami egyértelm(ien a
kitorés soran, sziinet nélkil fejlédhetett a domindns kitorési tipusbdl, majd ugyanilyen
hirtelenséggel valtott a kitorés vissza a dominans kitoréstipusba. Sajat kutatasaim soran kitlin
példdkat dokumentaltam a Taupo Vulkani Zdna monogenetikus bazaltos vulkanjaibdl (Ureta et
al. 2018e), ahol a banydszat soran félbevagott salakkip kell6s kdzepén taldlhattunk vékony,
freatomagmds robbanasra utalé, egyedi rétegeket (28a. abra), jellegzetes karfiol alaku
bombakkal, amelyek belsejében gyakoriak a kigazosodott tomor lava kézetek (28b, c. abrdk).
Ugyancsak gyakori jelenség, hogy egy alapvet6en ,szaraz” magmads robbanasos kitorésekkel
dominalt rétegsorban szinte mindentt taldlunk olyan piroklaszt szoveti elemeket, amelyek azt
mutatjak, hogy a kitorés sordn a viz, ugyan kis mennyiségben, de befolyasolhatta a kitérések
menetét. A kamcsatkai (Oroszorszag) Tobachik vulkdn 1975-6s kitorése sordn keletkezett
salakkupok tébbségében is a vartnal Iényegesen tobb bélelt lapilli és bomba keriilt elg, jelezve,
hogy a kis viszkozitdsi magma a kiirtd falabdl szinte folyamatosan kisebb toredékeket tépett le
(Doubik and Hill 1999). Ezt a folyamatot legegyszerlibben freatomagmas robbandsokkal

68



dc_1993 22

képzelhetjik el, amelyek elfojtva, a felszin alatt torténhettek, egy szaraz robbandsos
kitorésekkel jellemezhet6 folyamat részeként. Mivel a nedves kitorési tipusokkal jellemezhet6
vulkdnmezdk olyan, vizzel atjart tertileteken alakulhatnak ki, ahol volgyek, folydk, mocsarak
vagy tavak lehettek, nyilvanvald, hogy a felszini és a felszin alatti vizek hatdsa a vulkan kitorés
tipusaira hatassal lesznek. A felszini vizhaldzat egyegy kitorés utdn a kitorési termékek hatdsara
megvaltozhat, mar 6nmagaban a kis vulkan felépilése kozben, kialakitva egy egyedi
kornyezetet, amelyben a kitorés még hatralévé része lejatszodik (Weinstein 2007). Kiilonésen
nagyobb térfogati magmautdnpdtlas esetén, és olyan hidrogeoldgiai viszonyok kdzétt, ahol a
viz szakaszos utanpétlasara is lehet8ség van, hogy a monogenetikus vulkan altal Iétrehozott
rétegsorban tobb atmeneti kitorés tipusra utald szakaszt ismerjink fel. Ilyen ,tranziens”
szelvények arra utalnak, hogy részletes vulkanoldgiai ismeretek sziikségesek ahhoz, hogy a
tanulmanyozott k&zetszelvények alapjan eldonthessiik azt, hogy a szelvény komplexitdsa a
magma és a kornyezet kolcsonhatdsanak rovid idejli valtozékonysdgdra, vagy egy sokkal
hosszabb id6lépték(i folyamatra vezethet§ e vissza.

28. dbra - a) a Punatekahi salakkip (Taupo Vulkdni Zéna — Uj-Zéland) kibdnydszott kiirté kézeli része
(Ureta et al. 2018e). Fehér nyilak karfiolbomba rétegeket mutatnak, jelezvén, hogy a kip névekedése
sordn, révid életii freatomagmds robbandsos kitérések térténtek, b) nagyméretii karfiol bomba, c)
kisebb karfiolbombdk jellegzetes és vdltozatos hdlyagossdggal és kiilsé felszinnel. A méretarany
centiméteres skdlat mutat.

Egy ugyancsak fontos paramétert is figyelembe kell venni, amikor — kilén6sen id&sebb —
feltételezett monogenetikus vulkanizmushoz kéthetd rétegsorokat vizsgalunk, mégpedig azt a

——————————————
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tényt, hogy a vulkdnokat dajkok taplaljak, és a ddjkok, amennyiben szerkezeti elemeket
koévetnek, gyakran tobb szdz méter hosszan metszik a felszint, és tipikus hasadékmenti
kitoréssel jonnek a felszinre. Ez kilondsen abban az esetben kritikus, amikor a ddjk a nyilt
hasadékokon keresztiil szinte azonos id6ben jut a felszinre, egyazon vulkani tapcsatornabdl
mUkodtetve, de térben jél elkllonithet6 kitorési pontokon keresztiil. Ez akkor kiilonosen fontos
tényez6, amikor azt latjuk, hogy a dajkban az olvadék egyfajta magma migrdciét mutat,
altaldban az alacsonyabb teriiletek felé, ahol gyakran nagyobb az esély viztaroldk
kialakuldsanak, akar a felszinen akar a sekély felszin alatti régidkban. A japan Miyakejima vulkan
Suoana krater tanulmanyozasa esetében tudtam kitérképezni a hasadék mentén
felhalmozddott kilonb6z6 tipusu piroklasztit (ledékeket, amelyek nemcsak kiilénb6z6
kiirt6kbdl szdrmaztak, de azt is mutattak hogyan hat egymadsra a kiirté6ben uralkodé magmas
nyomas, és a magma lejtét kdvetd mozgdsa (Geshi et al. 2019). Amint a dajk eléri ezeket a
tertleteket, amelyek vizgazdagok (akar felszini akar felszinalatti vizekben) és/vagy a kiirtében a
magmas nyomas lecsdokken annyira, hogy abba betorhet a viz (példaul hirtelen csokken a
magmautanpdtlas), akkor freatomagmas robbanasos kitorés koévetkezhet be azokon a
terlleteken. Sajat kutatdsaim sordn kit(in6 példdkat lattam erre a folyamatra tébbek k6z6tt az
északkelet kinai Arxan-Chaihe vulkdnmezdn (28c. abra), ahol a hasadékmenti vulkanizmus
térképi nézetben elnyult kis vulkani felépitményeket hozott létre, amelyek alacsonyabb végén
egyedi (nagyon rovid idejli) freatomagmas robbanasos kitérés kis maar vulkant (Dichi Lake)
hozott létre (Li et al. 2021) (28d. abra). Az ilyen hosszanti hasadékmenti kitorések esetében a
kitorési termékek is elnyult eloszlast fognak mutatni, sok szogdiszkordancidval egymasra
telepll6 piroklasztit rétegsorokkal. Ezt a helyzetet komplikalhatja, amikor egy freatomagmas
robbandsos sorozat egy egészen mas karakterd piroklaszt rétegsorral fedheti be, az egyébként
,szaraz”, gyakran lavafroccs-kupokra jellemz6 rétegsorokat. Id6vel, amennyiben a kitorési
kozpont lokalizacidja el6rehaladott, a vulkdan mikodése eljuthat egy olyan fazisba, ahol az -
amennyiben van megfelel6 magmautdnpdtldas —allandd kitdrés tipussal jellemz6 sorozattal
mindent befed, a vulkan eredeti elnyult alakjat is megvaltoztatva.

Mivel egy-egy vulkdni kirté a kitorések kezdetén nem egy pontszer(i magma kilépési pont,
megdllapithatjuk, hogy amennyiben a kezdeti freatomagmds kitérések ,fellazitjdk” a
kiirt6zénat, akkor a kitorés egy olyan sajatos kdrnyezetet hoz létre, amelynek viz telitettségi
foka nagymértékben valtozhat kis tdvolsdgokon beliil is. Az Ukinrek maar (Alaszka) 1977-es
kitorése soran jol megfigyelhet6 volt, hogy az alig 200 méter hosszan kissé elnyult terileten,
ahol a magma a felszinre jutott, teljesen egyid6ben magmas és freatomagmads robbandsok
torténhettek (Kienle et al. 1980). Ennek kovetkeztében azok kitdrési termékei egymasba
fogazédva halmozddhattak fel. Hasonld jelenséget rogzitettek az Uj-zélandi Auckland
vulkdnmezbn talalhatd Crater Hill (Houghton et al. 1999) és a Ruapehu vulkantdl délre talalhatd
Ohakune kraterek (Houghton and Hackett 1984) esetében is (29a. dbra). Egyid6ben mikodd,
alapjaiban kilénb6z6 jellegli kitoréstipusok azonositdsa rétegsorokban tobb vulkdnmezén is
megtortént. Tobbek kdzott a maar vulkanizmus klasszikus helyszinének szamité Eifel vulkani
terlletén (Németorszag) is (Houghton and Schmincke 1986). Az Ohakune krateren végzett sajat
kutatdsaimban tovabb analizdltam ezt a lehet&séget, pontositva a lehetséges kirtészamok
meghatarozasat, és még inkabb a kraterben felhalmozddé vizes zagy és a nem tul stabil
kiirté6pontok egyiittes hatasanak szerepét a vulkan kitorés tipusainak kialakuldsaban (Kosik et
al. 2016) (29b. abra).
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29. dbra - a) Ohakune salakkip (Uj-Zéland) komplexum dtnézeti térképe az azonositott kiirtékkel (Kosik
etal. 2016) b) Ohakune salakkup komplexum geoldgiai fejlédéstérténete (Kosik et al. 2016)

Osszességében megallapithatjuk, hogy a monogenetikus vulkanizmus azonositdsdban a kis
térfogatok és a mély magmaforrds felismerése mellett kulcs fontossagu szerepet jatszik az, hogy
megfigyeléseink alapjan igazolni tudjuk a vulkani tevékenység rovid id6tartamat. A fent emlitett
példak azt mutatjak, hogy egy monogenetikus vulkan felépitmények szerkezete, a benne foglalt
piroklaszt és koherens vulkanitok kapcsolata rendkivil bonyolult lehet, de azok nem feltétlenill
azok bizonyitékai, hogy kialakuldsukhoz sok id6ére lenne sziikség.

3. 8 Monogenetikus vulkanok geomorfologiai valtozasa

e

A monogenetikus vulkanizmus igazoldsa kiting segitséget adhat a vizsgalt teriilet egészének és
annak morfolégiai fejl6déstorténetének a megismeréséhez is. Ez alapvetéen annak a
koncepcidonak a kovetkezménye, hogy az ilyen kis térfogaty magma altal mikodtetett
vulkanizmus, és annak térben széthuzott felszini megjelenése alapadatokat szolgalhat egy egész
terillet 6skornyezeti rekonstrualdsahoz. A freatomagmatizmus megjelenése tulajdonképpen azt
jelzi, hogy a vizsgalt terllet olyan hidrogeoldgiai dllapotban lehetett, hogy valdszindleg felszini
és/vagy felszin alatti vizek voltak a terlleten, ami tobbnyire alacsony, tengerszinthez kozeli
kornyezeteket, nedves klimatikus hatasokat, vagy éppen elzart medence teriileteket
feltételezhet. Ehhez kapcsoléddan ezeknek a vulkanoknak a dominancidja a vizsgalt terilet
geomorfoldgidjara is utalnak.

A vulkdnok lepusztulasa soran felszinre keril6, egyre mélyebb krater és kirtékitolts vulkani
faciesek megjelenése annak mértékét adhatjdk meg, hogy az adott mintaponton mekkora
erdzidval szamolhatunk. Ebben a témakorben elGszor sikerilt geoldgiai adatokra alapozva
igazolnom azt, hogy a Nyugat-magyarorszagi pliocén monogenetikus vulkanizmus egy jo
vizellatottsagu dombvidéken torténhetett, ahol megfelel6 mennyiségl felszini vizek alltak
rendelkezésre, és a felszin alatti néhany szar méteres régidban a kiilonb6z6 viztarold rendszerek
(pdrus vagy hasadékkitolts) egylittes hatasaként egyes vulkdnokra vonatkozva rovid id6 alatt a
legvaltozatosabb freatomagmads vulkdntipusok johettek létre (Németh and Martin 1999b;
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Németh et al. 2001). Tekintettel arra, hogy a vulkanizmus korilbeldl 3 millio év alatt zajlott le
(Wijbrans et al. 2007), ennek kévetkeztében a kérnyezeti valtozasok a vulkan formak jellegében
is kimutathatok. A szdrazabb kornyezeti hatdsok alatt inkdbb ,,szdraz, mig nedvesebb klimatikus
idészak alatt inkdbb ,nedves” vulkan formdkkal talalkozhatunk. Ezek a vulkanformak pedig
sajatos lepusztuldsi lépéseken mentek at az elmalt 8 millid évben, egy jél meghatdrozott trendet
kovetve (Németh and Martin 1999b) (30. abra).

North South

26/29 1" 74 13 3 38 1 9

Bakony: §  Kabhegy Agértets Hegyesd ~ Csobanc Gulécs Harmashegy Badacsony Fonyod
Highland 580 —
Volcanic Field 420»H P— T —
—— X ¥ =
2 X A %/?\ Lake Balaton_AP———
109 1 1 ) . S | ==
1 523-493 344-248 3.08 35 347 345 3.55 1
10k
North Jo6 25 24 6127 523 2 10 South
E  Kebhegy  Pula Télodi-erdd Bondoré Fekete-hegy Kishegyestd Balatonboglér
Lake Balaton-
> z == N
N L ==
2 523-493 425 485 5.54 -3.00 4.66-2.92 357 o 35 2
West 37 4 14 18 22 36 28 East
g Véndeg-hegy Halap Hajagos Kereki-domb  Kishegyestd Zanka/Vérhegy Hegyestd
s80
420 _ -
100 = — T 1
? 294 394 35?7 35?7 ? 597 3
3 10k 3
I Piiocene volcanics [— — | Syn-volcanic paleosurface

30. dabra — A Bakony-Balatonfelvidék vulkdnmezé alapjan készitett lepusztulds rekonstrukcio. A
baloldali térképen a szamok a kitérési koézpontokat azonositjak, mig a hdrom keresztszelvény
nyomvonalat 1-1’, 2-2’ és 3-3’ tért vonalak jelzik. Az dabra jobb oldaldn lathatok a szerkesztett
keresztszelvények a lepusztulds modell alapjan (Németh et al. 2003b) .

Hasonlé lepusztuldsi modellekkel sikeriilt pontos 6skdrnyezeti lepusztulas torténetet adni mds altalam
tanulmanyozott vulkdinmezdSk esetében is (példaul Uj-Zélandon) (Németh 2001, 2003). Nevezetesen a
fenti vulkan geoldgiai alapu megkozelitése a monogenetikus vulkanmezék fejlédéstorténetében azt is
el6segitette, hogy a sekély viz alatti folyamatoktdl, a szérazféldi vulkantipusokon at, egy egységes képbe
helyezzik ezt a vulkanizmust, és azok kornyezetének lepusztulasi folyamatait (White 1991a). A kitorés
tipus véltozasok alapjan, a leggyakoribb trendet kdvetve, a freatomagmads folyamatoktdl a magmads
folyamatokig terjedd, de gyorsan zajld folyamatok gyakran olyan erézidnak ellendlléd fed6rétegeket
alkottak, amelyek az Ugynevezett tanu hegyek kialakulasat segitették el6. Tanulmanyaimban tébb helyen
is bemutattam azt a felismerésemet, hogy ezeknek a tanu hegyeknek a részletes vizsgalataval megadhaté
az eredeti térszin relativ magassaga, és annak GOskornyezeti képe. Hasonldképpen a Snake River
vulkdnmezdén (Idaho), ahol a tanu hegyek feltart belsd részeiben bemutattam azt a lehet6séget, hogy
rekonstrualni tudjuk a vulkani folyamatot és annak morfoldgiai kapcsolatait (Nemeth and White 2009). A
vulkdnmorfoldgiai értelmezésben kilondsen fontosnak taldltam, hogy barmilyen lepusztulds torténet
kidolgozdsaban elhanyagolhatatlan az, hogy minél pontosabb képet alkossunk egy vulkan kitorés
torténetére, hiszen az meghatarozza azt a kiindulé vulkdanmorfoldgiat, amelyen az erdzié a kés6bbiekben
lejatszédik. Ebbdl a szempontbdl meghatarozdnak taldltama feltart vulkani szelvények megértését, azok
helyzetét a kurt6hoz viszonyitva, és annak tudomasul vételével, hogy kiilondésen nagyméretd
freatomagmas vulkanok gyakran sajat maguk alakitjak a kitorési kornyezetiiket, amelyek azonban sok
esetben nem feltétlenll tikrozik a vulkan tagabb értelemben vett kornyezeti tulajdonsagait. Erre talaltam
kitlnd példakat tobbek kozott Idahdban (31a, b. abrak) vagy Patagdnidban. Szamos jol ismert mexikoi
példa, mint példaul a La Brenna maar a Durango vulkdnmezd6n (Aranda-Gomez et al. 1990; Aranda Gomez
et al. 1992) azt mutatja, hogy egy nagyméretld maar krater kitlin6 megjelenési formaja lehet egy késaGi
magmas kitorési (,,szaraz”) folyamatsornak. Ennek kévetkeztében egy olyan geoldgiai kornyezet alakul
ki, ahol az erdzio ellenalld kraterkitoltd vulkanitjainak nagy vastagsaga és az egész vulkani komplexum
alacsony térszinti helyzete miatt nem tudja lepusztitani a vulkani 6sszletet (31c, d. abrak).

e
72



dc_1993 22

piroklasztit
kézet

maar krater-kitolté lava

31. dbra - a) Peperit egy freatomagmds piroklasztit rétegsorba benyomulo ddjk mentén a 71 Gulch
vulkdnrél (Idaho) (Nemeth and White 2009), b) peperit ddjk, ami homok és iszap iiledékbe nyomult, c)
pdrnaldva révid ldvafolyds talpdn, ami egy freatomagmds vulkdn kraterébe folyt, d) a mexikéi La
Brefia maar (Durango vulkdnmezd, Mexiké) komplex maar. A f6 maar kraterben salakkip komplexum
nét, ami részben Gsszeomlott a kifolyo és a maar krdtert szinte teljesen kit6lté Idava hatdsdra.

A fenti gondolatokat figyelembevéve sikerllt a nyugat-magyarorszdgi pliocén
bazaltvulkanizmusabdl egy jol megalapozott lepusztulasi modellt megfogalmazni, amelyben
évmilliokra szamolva az elvégzett szamitasok alapjan néhanyszor tiz méteres lepusztulasi ratak
adddtak évmillidkra szamolva (Németh and Martin 1999b).

A monogenetikus vulkanformak leggyakoribb formai a salakkipok, amelyek sajatos, elméleti
lepusztulasi folyamatai még pontosabb relativ lepusztuldasi modellekhez vezettek. Bar a
salakkupok lepusztuldsi folyamatainak konyvtarnyi irodalma van az elmult 50 év
kutatastorténetébdl, az alapmivek dontéen olyan salakkipokrél szarmaznak, amelyek
m(ikédésik soran granularis piroklasztokbdl felépilé kapokkal szamitottak a kup lepusztulasi
folyamatait (Hooper and Sheridan 1998; Fornaciai et al. 2012). A megjelent cikkeimben tébbszér
kiemeltem, hogy ez a megkozelités csak nagyvonalakban érvényes, mert a salakkupok is
mérhetetlen valtozatossagot mutathatnak a felépitményilk szerkezetében. Tovdbba azok
lepusztulasaban meghatdrozé a kupot létrehozé vulkani folyamatok, és azok kitorési
termékeinek erdézidval szembeni fizikai tulajdonsagainak ismerete (Martin and Nemeth 2006).
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A publikacidimban tébbszér ramutattam arra, hogy a salakkipok novekedése soran - de még
azok mikodése kozben is - jelentds mennyiségli anyagmozgassal kell szamolnunk, amelyek
idénként akar katasztréfalis 6sszeomldshoz is vezethetnek, ahol a salakkip egész oldala
omolhat le, és a kioml6 lava hatan keriilhet szokatlan geolégiai kornyezetbe (Németh et al.
2011a). A salakkupok folyamatos piroklaszt athalmozasa soran a kupok koéril jelent6s méretd
anyaglepel, athalmozott liledéklepedé alakulhat ki (32a. dbra), a kipok felépitésében pedig
jellegzetes szemcsefolyasokra jellemzé lledékek dominalhatnak (32b. abra). Ezeknek a vulkani
facieseknek a felismerése azért fontos, mert azok informacidt adnak arra nézve, hogy a salakkup
mar az épulése soran jelent6s morfometriai valtozason esett at. Ennek a megfigyelésével
kapcsolatos kutatasokban is részt vettem, ahol nyomon lehetett kovetni, hogy a kup felszinén
milyen anyagmozgasok torténnek és azok milyen hatdssal lehetnek a kupok lepusztulasanak
hosszutavu folyamataiban (Kereszturi and Németh 2016a).

32. dbra - a) Tipikus dthalmozott salak legyezé a Porunita salakktp (Eszak Chile, Ollagiie régio (Mattioli
et al. 2006)) lejtéjén, b) a Porunita salakkup oldalaban vizmosdsok vdjtak vélgyeket, amelyben feltarul
a salakkupot felépité forditottan graddlt salak, és tomoér kézetekbdl dllé szerkezete, jelezvén, hogy a

7z g

kup, madr épiilése folyaman dllandéan mozgdsban Iévé piroklasztok felhalmozoddsdval névekedett.

A monogenetikus vulkdanmezdék lledékféldtani vizsgdlata csak néhdny esetben tortént meg
(Kereszturi and Németh 2016b), valdjaban azért, mert azok kis mennyiséggel jarulnak hozza a
bezard lledékes medence fejlédéstorténetéhez. Ez természetesen nem feltétlendl van igy,
hiszen egy olyan terileten, ahol jelentés szamu monogenetikus vulkan sziiletett geoldgiai
id6skalan, a lepusztulé lGledék fontos komponense lehet az dthalmozott tledékeknek. Ezért
annak tanulmanyozdsdbdl indirekt modon lehet kovetkeztetni egy terilet wvulkani
fejl6déstorténetére (Sohn and Sohn 2019).

A monogenetikus vulkdnok koziil a maar vulkdnok viszont kiemelt figyelmet kaptak, hiszen azok
szarazfoldi teriileteken jelentenek egy mély és zart tledékképz6dési kbrnyezetet, megGrizve a
terlilet tdgabb értelemben vett Gsfoldrajzi helyzetét, beleértve annak bioldgiai aktivitasat
(Negendank et al. 1985; Pirrung et al. 2003; Christenson et al. 2015; Fox et al. 2015; Rouwet et
al. 2021). A maar lledékek vizsgalataban a hazai maar vulkanok koézll a pulai maar kraterrel
foglalkoztam részletesen, ahol sikeriilt egy komplex tledékfoldtani modellt megalkotni a vulkan
és kornyezete fejl6déstorténetérdsl (Németh et al. 2008b; Kovacs et al. 2020) (33a. dbra). A maar
kraterek abbdl a szempontbdl is fontosak, hogy azok belsejében a vulkdnmez6 mas helyeirdl
szarmazo vulkani hamu is felhalmozddhat, ezaltal egy ,naptari” rendszerben valhat lathatova a
terllet vulkani fejl6déstorténete. llyen tanulmanyok sora tarta fel azt, hogy az Auckland
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vulkdnmezd milyen relativ kitoréstorténettel jellemezhet6 (Peti et al. 2021), illetve azt, hogy
milyen tavoli forrasbdl szarmazé wvulkdni hamu szoras érhette el a teriletet. Ennek
készonhet6en a maar vulkdnok ilyen szempontu vizsgalata kiemelt fontossaggal bir egy nagyobb
terllet vulkanoldgiai veszély térképezésében. Az nyilvanvald, hogy ilyen mddszerek mikodnek
fiatal vulkdani terileteken, de arrél nagyon kevés munka szamolt be, hogy hasonlé modszerekkel
akar idésebb, pld pliocén vulkanmezdk kitorés torténete is felvazolhatd, amint azt bemutattam
a pulai maar vulkan esetében (Koviacs et al. 2020) (33b, c. 4bra).

Sok esetben elmondhatd, hogy minél mélyebbre tekintlink a geoldgiai multban anndl kisebb az
esély arra, hogy a monogenetikus vulkdanmez6k lGledékféldtani nyomot hagyjanak a teriileten
(Ufnar et al. 1995). Ezért egyre fontosabba valnak az indirekt modszerek, ideértve a maar
tavakban felhalmozédé vulkani hamu vizsgdlatat. Szerencsére olyan kutatdsokban is részt
vettem, amikor vulkdni hamuk azonositasa révén sikerilt fiatal vulkanizmus nyomaira bukkanni
olyan terlleteken, ahol a monogenetikus vulkdnok kitorési termékeinek megmaradasi
potencialja kicsi (Sun et al. 2017b).

10 cm @
]

1000 m 2000 m 3000 m

33. dbra - a) a Pula maar jelen domborzati képe és a geologiai adatok alapjdn szerkesztett szelvénye
(Kovdcs et al. 2020) b) a pulai alginit banya képe délrél tekintve, bejelélve egy karakterisztikus vulkdni
hamuban gazdag tavi iiledéket (Németh et al. 2008b), c) a pulai krdter tavi iiledékbél elGkeriilt viz
kilépési formdk a vulkani hamuban gazdag rétegekbél (Németh et al. 2008b)

A freatomagmas vulkdnmez6k esetében, ahol a kitorési kozpontok dont6 tdbbségében
freatomagmds robbandsos kitorések okoztdk a vulkanizmust, a vulkdanok koérul donté
tobbségben freatomagmas, feltépett k6zetdarabokban gazdag piroklasztit breccsak és lapilli
tufdk a dominansak. A piroklasztit breccsak tobbsége fliggdnyszerlien, egyszerre kidobott
piroklaszt es6bdl rakddhatott le a kiirt6 koril (Graettinger et al. 2015a) (34a. dbra). Azonban
ezek az uledékek a kirt6 kozelében, viszonylag kis teriileten halmozddnak fel, ezért azok
szerepe a teljes hattér lGledékképzidési kornyezethez képest kicsiny. A freatomagmas kitorési
kozpontok koril a leggyakoribb liledékek a horizontdlisan mozgd piroklaszt s(iriségarak (pld
alapi torldar) (Valentine and Fisher 2000) altal szallitott piroklasztok (34b. abra), amelyek

e
75



dc_1993 22

jellegzetes finomszemcsés tufa és lapilli tufa anyagukkal, diine rétegzettséglikkel és szamos
nedves kitoérési kornyezetre utald szoveti elemeikkel (akkrécids lapilli, befedett lapilli, (iveges
piroklasztok stb.) viszonylag konnyen felismerheték (Németh and Martin 2007). Ezek a tipikus
freatomagmads robbandsos kitorésekbdl szarmazd piroklasztit Gledékek - a durvaszemcsés
piroklaszt breccsakat leszamitva, amelyek amugy is kiirt6kozeli helyzetben halmozdédnak fel —
legtobbszor kozel horizontalis teleplilést finomszemcsés piroklasztit rétegeket alkotnak,
amelyek a hattér kontinentalis tledékekkel fogazddnak 6ssze, azokkal egytt fejlédve, és/vagy
lepusztulva hozhatnak létre térképezhet6 vulkdni kézet facieseket. Ezek szerepe a terilet
lepusztulas torténetében minimalis, de ugyanakkor fontos kérnyezet indikatorok (Vazquez and
Ort 2006). Fontos megjegyezni, hogy ezek a piroklaszt slirliségar tledékek jellegzetes lateralis
facies kapcsolatokat mutatnak, amelyek felismerésével a piroklaszt slrliségarak mozgasi
irdnydra, kozvetve a kitorési kdzpont helyzetére, és a kornyezet mikrémorfoldgiai elemeire
lehet kévetkeztetni (Sohn and Chough 1989; Chough and Sohn 1990; Lajoie et al. 1992; Lajoie
and Stix 1992; Sohn 1996; Sohn and Park 2005). Tobb ilyen facies elemzést is végeztem,
amelyeket a kés6bbiekben a freatomagmas monogenetikus vulkan rekonstrukcidim alapjaul
hasznaltam.

r s

34. dbra - a) tipikus piroklaszt breccsa iiledék a Suwolbong tufagydirii/maar kiirté kézeli szelvényébél
(Jeju-sziget, Dél-Korea), b) alapi torlédr iiledék az Auckland vulkdnmezé Brown Island/Motukorea
tufagytiriijébél (Uj-Zéland). A kér a méretardnyt mutatja, amelyen centiméter beosztds Idthatd. A nyil
az alapi torlodr mozgdsi irdnydt mutatja. A kér a 12 cm hosszu vését mutatja, mint méretardnyt.

3. 9 Monogenetikus vulkanizmus a ,magma forrastol a felszinig” modellje

A kutatdmunkdmban meggy6z6dtem arrdl, hogy a monogenetikus vulkanizmus a Fold és a
Naprendszer egyik legalapvet6bb vulkani megjelenése. A vizsgalataimban az is tisztazdédott,
hogy egy monogenetikus vulkdn megértése lényegesen tobb anndl, mint annak térfogati és a
vulkani aktivitdsdnak idGbeli leirdsa. A monogenetikus vulkanizmus tagabb értelemben a
vulkanizmus azon formaja, amelyben kis mennyiségli magma, viszonylag gyorsan hoz létre
alapvetden kicsi és egyszeri vulkani szerkezeteket. Kutatdsaim homlokterében a vulkanizmus
fizikai wvulkanoldgiai leirdsa volt. Azonban gyorsan bebizonyosodott, ahhoz, hogy egy
gyakorlatban is jol haszndlhatd koncepcionalis vulkdn modellt adjunk a monogenetikus
vulkanizmusra, arra van szikség, hogy megértsilk annak magma keletkezési, feldramlasi és

76



dc_1993 22

kristdlyosodasi folyamatait is. Szamos olyan kutatasi témat vezettem, amelyekben a magma
keletkezése, kémiai fejl6dése és annak felszinre keriilése el6tti pillanatoknak a gyors fiziko-
kémiai folyamatait tanulmanyoztam. Ezeknek a munkaknak az eredményei alapjan jelentésnek
tekinthet6 a monogenetikus vulkanizmus ugynevezett ,forrastél a felszinig” koncepcio
elfogadtatasa.

Terepi megfigyeléseim és méréseim soran tobb terileten sikerilt felismernem a feltart vulkani
szelvényekben azt, hogy id6ben valtozé Osszetételi magma jatszott szerepet azok
létrehozasaban, attdl fliggetlenil, hogy a fizikai vulkanoldgiai adatok és térképezések alapjan a
vulkan mikodésében csak kis térfogati magma jatszott szerepet, geoldgiai értelemben véve,
nagyon rovid id6n belil. A Jeju-sziget (Dél-Korea) monogenetikus vulkanjaira (35. abra) sikeriilt
elklloniteni egy sajatos kémiai rétegtant, megadva a lehetséges magma forrdsok variabilitasat,
a magma feltorés tér és id6beli lefolyasat, és ezen kitorési termékek vulkani felépitményekben
megdlrzott termékeinek szerkezetét (Brenna et al. 2010a; Németh et al. 2010a; Brenna et al.
2011; Sohn et al. 2011; Németh et al. 2012c). Ennek a munkanak a kovetkezményeként logikus
kutatasi irany volt annak kideritése, hogy a Jeju-szigeten felismert Osszefliggések mennyire
altaldnosithaték. Ebbdl a célbdl az Auckland vulkdnmezé szdmos hasonld petrogenetikai
munkaiban is dolgoztam, ezaltal megértve azt a mérhetetlen diverzitast, amit még egy ilyen kis
térfogatu vulkdnmezd is adhat (McGee et al. 2012a; Hopkins et al. 2021) (36. abra).
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35. dbra — A Jeju-sziget (Dél-Korea) monogenetikus vulkdnjainak elvi vulkdni kiirtészerkezetei a
geokémiai és vulkanoldgiai vizsgdlatok alapjdan (Brenna et al. 2011). A fekete magma vonalak alkadli
magmadra, mig a sziirke zonak szubalkdli magmadkra utalnak. A magma elnyirdsi zéndakban gyiilik 6ssze
kézvetlen a forrasuk felett, és ott fejlodik, miel6tt elindulna a felszin felé. Ezen elnyirdsi zondk megléte
és komplexitdsa, valamint hogy a magma milyen ,,szabadon” juthat a felszinre fogja meghatdroznia
felszinen észlelhet6 geokémiai vdltozatossdgadt a vizsgalt kis vulkanoknak (Brenna et al. 2011).
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36. dbra - a) az Auckland vulkdnmezén (Uj-Zéland) taldlhaté Motukore/Brown Island vulkdn rétegtana
a Crater Bay szelvényébdl (jobb felsé Iégifelvétel) jol mutatja a vulkdn komplex rétegtandt, a kezdeti
freatomagmds robbandsos kitérések keltette alapi torlédr és freatomagmds hullott piroklaszt
szelvényt, amely éles hatdrral vdlt egy szdraz bazalt salak fed6re (Agustin-Flores et al. 2015b), b) a
részletes vulkanoldgiai szelvény felhaszndldsdval rétegtanilag kontroldlt geokémiai vizsgdlatok
késziiltek, ami alapjan kimutathato volt, hogy legalabb hdarom olvadék forrdssal szamolhatunk ennek
a kis térfogatu vulkdannak a felépiilésében (McGee et al. 2012a).

Az elmult tiz évben a fent emlitett rétegtanilag kontroldlt geokémiai mddszerekkel sikerilt
betekintést kapnom a balatonfelvidéki bazaltvulkanizmus monogenetikus vulkdnkitérés szint(
valtozékonysagaiba is (Jankovics et al. 2015; Jankovics et al. 2019). Osszességében
megdllapitottam, hogy ezek a kis magmaval mdlkddtetett vulkdni folyamatok is lehetnek
nemcsak fizikai vulkanoldgiai, és rétegtani szempontbdl bonyolultak, de azok magmatoldgiai
jellegzetességei is valtozatosak (Smith and Németh 2017). Ezek a valtozatossagok azonban
ismét nem azt jelentik, hogy ezek a jellegzetességek ellentmondanak a monogenetikus
vulkanizmus altaldnos koncepcionalis definicidjanak. Hiszen ezek a folyamatok mégiscsak
nagyon rovid idé alatt zajlottak le, ellentétben egy poligenetikus vulkan évtizezrekben mérhetd,
tobb szaz kitorési folyamata altal keletkezett nagy térfogatu kitorési termékéhez viszonyitva. Ez
a munkdassag vezetett oda, hogy a monogenetikus vulkanizmus egy olyan modellben nyert
értelmet, amelyben a magma fizikai-kémiai folyamatait, azok térben és idében valtozd
eseményeit, valamint a vulkan fejl6désének lépéseit egyszerre targyaljuk.

Ebben a képben a vulkdnmezdk tobb dimenzids vizsgalata kulcsfontossagu, hisz csakis azok
alapjan lathatjuk a vulkanizmus tér és id6beli valtozasat, amely sokszor a vulkanizmus
kornyezeti valtozasainak tiikorképe (Németh and Kdsik 2020a). Amint korabban emlitettem, a
kiirt6 csoportosulas, lineamentum keletkezés, vagy azok teljesen véletlenszer( eloszlasa, mind
fontos informacié a magma felaramldas mddjara, sebességére és felszini folyamatokkal vald
kapcsolatara. Fontos megjegyezni, hogy mar ezen megkozelités szinte elkeriilhetetlenné teszi a
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kérdés feltevését, amely szerint mikor és hogyan alakulhat ki egy kézponti vulkani rendszer egy
alapvetéen monogenetikus vulkdnmezd kellGs kbzepén? Amint az tobb vulkdnmezdén is 1athato,
a monogenetikus vulkdnmez6kon gyakoriak a jelentésebb magma produktivitdst mutatéd
pajzsvulkanok, de akar valddi rétegvulkanok sziiletése is. A kérdés természetesen felvetddik,
hogy lehetséges-e az, hogy a monogenetikus vulkdnmez6kon, amelyek kis térfogatu és egyszer(i
vulkanokbdl allnak, mikor johet el az a pillanat, amikor az olvadékfeldramlas kicsit fokuszaltabb
maodon egy-egy jol lehatdrolhatd teriletre koncentralddjon, és megkezdddjon egy poligenetikus
vulkan felépiilése? Ugy tlinik, hogy az olyan vulkdnmez&kon, ahol a geotektonikai viszony
hosszu id6ben stabil héforrast biztositva folyamatos magmautdnpdtlast biztositottak a
vulkdnmezd mikodésére, id6vel megjelennek azon vulkanok, amelyek akar sekély mélységhdl
tapldlkozva, tobb fazisu és id6ben is elhlizddo aktivitdst mutatnak. Munkdssagom soran szamos
ilyen ugynevezett ,érett” vulkdnmezén is kutattam, ideértve az Arab-félsziget szamos bimodalis
vulkdnmezejét, amelyekben mar taldlkozhatunk olyan fejlett magmabdl taplalkozo vulkanokkal,
amelyek miikbdése hosszabb id6t vehetett igénybe, mint egy tipikus bazalt salakkupé (373, b.
abra).

37. dbra - a) a Harrat Khaybar (Szaud-Ardbia) trachitos Idvadomjai (Németh and Moufti 2017)
alapvetden egyszerii kitorésekre utalnak, és monogenetikus jellegiinek tekinthetéek, még akkor is, ha
a Idva démok mérete jelentés (2-300 m), b) a Matan Idvadom a Harrat Rahat vulkdnmezé (Moufti and
Németh 2013) k6zépsé részén egy komplex és nagy méretii Iavadom, kezdeti robbandsos (egyszeri)
kitorések dltal Iétrehozott sekély kraterekkel, és az azok k6zéott felhalmozddott tufagyiiriikkel.

Mads megkozelitésben tdbb olyan 6sszetett, poligenetikus vulkan is ismert, amely szinte minden
bizonnyal egy kordbbi, monogenetikus vulkdnmezdre telepiilt, az egykori vulkdnmez6t szinte
teljesen elfedve. Gyakran az ilyen 6sszetett poligenetikus vulkanok karacsonyfa-szerien nem
lateralisan, hanem inkabb vertikalisan novekedtek, mikozben tobb aktiv kirtébél tortek ki, akar
egyid6ben is. llyen vulkan az Uj-zélandi Tongariro vulkan is, amely egy vulkani masszivumot
alkot, szamos ismert kitorési kdzponttal (Leonard et al. 2021) (38a, b. abra), és feltételezett
elfedett kirt6kkel is. Hasonlé vulkdnmezdé a mexikéi Chichinautzin vidéke, ahol egész
poligenetikus vulkdnok néttek ki a monogenetikus vulkdnmezébdl, jelezvén annak érett
fejl6dési stadiumat (Perez-Lopez et al. 2011; Jaimes-Viera et al. 2018; Lorenzo-Merino et al.
2018; Nieto-Torres and Martin Del Pozzo 2019; Zarazua-Carbajal and De la Cruz-Reyna 2020).

A fent leirt 6sszefliggéseket ilyen értelemben csakis egy holisztikus vulkan geoldgiai képébdl
lehet szemlélni, amelyben a monogenetikus vulkanizmus a vulkani folyamatok legegyszer(ibb,
legkisebb térfogatu és leggyorsabban zajléo eseménye. Ebbdl a koncepciondlis megkozelitésbél
egyenesen kovetkezik, hogy a monogenetikus vulkanizmus és a poligenetikus vulkanizmus
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kozotti hatar nem lehet éles, folyamatos atmenet valdszindsithetd. Ez a gondolat volt a motorja
a munkam o6sszefoglaldasaként kozolt konyvfejezetnek, ami 2017-ben jelent meg (Smith and
Németh 2017), és a dolgozatom 2. szamu mellékleteként lett csatolva. Ebben az irasban a
monogenetikus vulkanizmus Gj modelljét k6zoltem.

38. dbra - a) Tongariro (Uj-Zéland) Gsszetett poligenetikus vulkén Google Earth Pro (irfelvételen. A
vulkan tébb kisebb vulkdan (sdrga csillagok) &sszeolvaddsdabol hoz Iétre egy tipikus vulkdni
masszivumot. b) Tongariro Iatképe a Red Crater (a té6 mégétt) és a Ngauruhoe vulkdnnal (a szabdlyos
vordses fekete kup)

3. 10 A monogenetikus vulkanizmus Uj modellje

Tudomdnyos munkassdagom egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy a monogenetikus
vulkanizmust csakis a magma forrasa, felszin felé vezet§ utja, annak kristalyosodasa és
fragmentacidja, és a kitorési termékek szallitasa és lelilepitése, valamint dthalmozasa komplex
megkozelitésébdl lehet megérteni. Ez a gondolatfiizér a vulkan geoldgia alapja, és lényegében
minden egyes vulkani teriiletre alkalmazhatd. A kiilénbség a monogenetikus és poligenetikus
vulkanizmus kozott ilyen értelemben csak a lehetséges magma térfogatban van, amely
meghatdarozza a lehetséges vulkan kitorés tipusokat, a vulkanizmus tér és id6beli lefolyasat. Ezt
a képet pedig sziikséges a vulkanizmus kornyezete szempontjabdl vizsgalni, mert a kis magma
térfogattal szdmolé monogenetikus vulkanok kiilondsen érzékenyek lehetnek a kitorési
kornyezet aprd valtozasaira is.

A monogenetikus vulkanizmus a magma forrasa, az olvadas kémiai folyamatai, és a magma
felszinre jutdsa soran fellép6 asvanyszintli eseményekkel is 6sszefliggésbe kell hozni, mert
csakis ezen folyamatok megértése adhat tdmpontot arra, hogy a vulkanizmus monogenetikus
vagy poligenetikus jelleggel rendelkezik-e.

A monogenetikus vulkanizmus altalam kidolgozott Uj elméletében fontos elem, hogy nem
merev hatdrok kdzé szoritott valésagtol elkiloniilt kategdridkba probaljuk a vulkanokat sorolni,
hanem egy koncepcionalis modellt alkotunk, amelyben kulcsszerepet jatszanak azok az
atmeneti formaknak, és folyamatok, amelyek ezeket a vulkani formakat |étrehozzak. Ennek a
gondolatnak az alapjan késziilt az a két diagram (39. és 40. abrak), amelyet a konkrét

80



dc_1993 22

természetbeni megfigyeléseimre alapoztam. Az elsé diagramon (39. abra) a vulkani formak
petrogenetikai és vulkani formdinak 6sszefliggését vizsgaltam, amelyben a monogenetikus
vulkanok a legegyszer(ibb petrogenetikai és vulkdni felépitmény rendszerrel rendelkeznek.
Minél inkabb tdvolodunk ettél az alapesettdl, anndl komplexebb vulkan tipusokat taldlunk,
amelyek mar a poligenetikus vulkdn tartomanyba tartoznak. A mdsodik kulcsdiagramban azt
abrazoltam (40. abra), hogy a névekvé magma (belsd kontrol) és a fokozddoé viz hatasa (kiilsé
kontrol) milyen vulkan tipusokat képes létrehozni, és azok mérete és szerkezetének
bonyolultsdga hogyan hozhatd kapcsolatba a monogenetikus vulkanizmus koncepcidjaval. A
monogenetikus vulkanizmus koncepciondlis modelljét a 41. dbrdn mutatom be, amely a
vulkdnok eloszlasat és azok geoldgiai kornyezetét is figyelembe veszi.

() | —

polygenetic

)

“volcanic architecture sense”

A

polygenetic

monogenetic

monogenetic .
g “petrogenetic sense”

39. dbra — Vulkdni formdk osztdlyozdsa a monogenetikus — poligenetikus koncepcio nézépontjabol
(Smith and Németh 2017). Balrél jobbra egyre komplexebb magmatoldgiai, mig lentrél felfelé egyre
komplexebb vulkdnszerkezeteket Iathatunk. a — mély forrdsu, kis vulkdnok ,sensu tipico”
monogenetikus vulkanok, b — mély forrdsu, kicsi, de csoportosulo vulkanok, c — mély forrdsu, kicsi, de
lehetséges magmatdrozora utalé geokémiai jelekkel rendelkezé vulkanok, d — 6sszekapcsolodo vulkdan
csoportok, mély magma forrdssal, e — tébb forrdsu, de nem egységes kiirtékkel rendelkezé vulkan
komplexumok (pl. Tongariro), f — kézponti vulkdn, és attdl fiiggetlen mély forrdsu kis vulkdnok, g —
poligenetikus rétegvulkdn tobb kisebb lejtén keletkezett kis szatellit vulkannal, h — i — j — poligenetikus
vulkdn rendszerek, savanyu, kéreg eredetii olvadékokkal, kaldera és Iava dém vulkdnokkal.
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(external control)

increasing external water availability

increasing magma volume (internal control)

40. abra — A monogenetikus vulkanizmus a belsé (magma fizikai és kémiai kondiciojabdl szarmazo) és
kiilsé (kiilsé kérnyezet viz-telitettsége) er6k nézépontjabél (Smith and Németh 2017). Jobbra a belsé
erék dominancidjat, mig felfelé a kiilsé er6k dominancidjat latjuk. A sematikus vulkdnkeresztmetszetek
a lehetséges vulkdn tipusokat jelélik. M — magmds monogenetikus vulkanok, PH — freatomagmds
monogenetikus vulkdnok, MIX — kevert monogenetikus vulkdnok, mf"®" — magas magmautdnpotidsi
érték, mfiow — alacsony magma utdnpotldsi érték, 1 — névekvé méretii salak és Idvafroccs-kupok, 2 —
salakkupok freatomagmds eredetii bazisrétegekkel, 3 — freatomagmds vulkanok vékony magmads
fedével, 4 — jol kifejlett freatomagmds vulkanok magmds kraterkitéltéssel, 5 - jol kifejlett
freatomagmads vulkdnok tulsagosan megnétt magmds fedével, 6 — jelentés méretii freatomagmds
vulkan, vagy vulkdn komplexum krater kit6lté6 magmds vulkani kippal vagy kupokkal, 7 — kiilonb6z6
meéretii domindnsan freatomagmds vulkdn formdk.
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41. abra - Monogenetikus vulkanizmus elvi modellje. A) Vulkdni formak, amelyek alapvetéen mélybél
kézvetleniil a felszinre keriil6 magmdkkal kapcsolatosak. A vulkdn komplexitdsdat a lehetséges
feldaramldsi csatorndk szama és a lehetséges magma felhalmozéddsi helyek mérete és helyzete adja. B)
Kis térfogatu vulkdnok kapcsolata egy kézponti vulkdnnal. Sziikebb értelemben azokat a kis
vulkanokat, amelyek magmatoldgiai és fizikai kapcsolatban vannak a kézponti kiirté rendszerrel, nem
tekintjiik monogenetikus vulkanoknak (Németh and Kereszturi 2015).

A monogenetikus vulkanizmus 0] altalam felvezetett koncepcidjat a 2. szama mellékletként
benyujtott cikkben mutatom be, amely az alabbi dltalam szerkesztett kdtetben jelent meg.

Németh, K., Carrasco-Nunez, G., Aranda-Gomez, J. J. & Smith, I. E. M. (eds) 2017. Monogenetic
Volcanism. Geological Society, London, Special Publications, 446,
https://doi.org/10.1144/SP446.14
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Chapter 4 Uj tudomanyos eredményeim a monogenetikus

vulkanizmus kutatasaban

4. 1 Freatomagmas vulkanizmus a Nyugat-Pannon-medencében

a)

b)

A tudomanyos karrierem elsé harmaddban a kutatdsaim a Nyugat-Pannon-medence
miocén-pleisztocén intrakontinentdlis vulkanizmus megismerésére koncentraltak.
Ebben a folyamatban elsé6ként adtam egy olyan vulkanoldgiai modellt e teriiletre, amely
amagma és a viz kélcsonhatasara (robbanasos és nem robbandsos), mint a vulkanizmus
stilusat és azok termékeit leginkdbb befolyasolé folyamatra hivta fel a figyelmet. Ezt a
munkat egy a Magyar Allami Féldtani Intézet altal kiadott szakkdnyvben irtam le még
2004-ben (Martin and Németh 2004a). Ez a kotet PDF formatumban, mint a dolgozat 3.
melléklete szerepel (Martin and Németh 2004a). Ez a kdonyv egyben a Second IAVCEI-
IAS International Maar Conference 2004-ben Magyarorszagon megrendezett
konferencidjara jelent meg (Kazmér 2004; Németh 2004a), annak egyik terepgyakorlati
vezet6jeként kerilt a konferencia résztvevék kezébe el6szor. A konferencidnak én
voltam a tudomanyos elndke, illetve az azt koveté konferencidk mindegyikének
tudomdnyos tanacsadéja. Ez a kotet jol hivatkozott alapm(ivé valt azéta, és egy egész
generdcié azoéta is hasznalja, mint vulkanoldgiai alapmdvet. A dolgozatomban ebbdl a
kotetbdl mutatok be szamos problémakort és a legfontosabb gondolatokat, amelyek
el6re mutatnak a tovabbi vizsgalatokhoz. Ebben a témdban mas jelentés munkaban is
dolgoztam, amelyek magyarul is, és nyilt elérhetéségli médiaban is megjelentek
(Németh and Csillag 1999; Martin et al. 2003; Németh 2008a; Németh 2012).

A magma és nedves Uledék koélcsonhatdsa és valtozatos peperit képz6dmények
felismerése a Bakony-Balatonfelvidék, és a Kisalfold vulkdnmez6kén (Martin and
Németh 2000; Martin and Nemeth 2002; Martin and Németh 2004b, 2005; Martin and
Nemeth 2007). Ezek a publikaciék tekinthet6k Magyarorszagon az elsé olyan
munkaknak, amelyek ezeknek a képz6dményeknek a haszndlatat emelték ki az
Gskornyezeti rekonstrukcidkban (42. abra). Tovabba, ezek a munkdak szamos uj kutatasi
programot inditottak el mas bazaltvulkdnmezdékon is(Németh et al. 2003a; Haller et al.
2005a; Martin et al. 2005a; Németh and White 2006; Nemeth et al. 2007b; Németh and
White 2007; Németh and White 2009; Ureta et al. 2018c). S6t ezek a kozlemények
jelent6s nemzetkozi impakttal rendelkez6 miivekké valtak, amit jol mutat, hogy a
,Martin U, Nemeth K (2007) Blocky versus fluidal peperite textures developed in volcanic
conduits, vents and crater lakes of phreatomagmatic volcanoes in Mio-Pliocene volcanic
fields of western Hungary. Journal of Volcanology and Geothermal Research 159(1-
3):164-178" cikk 65 Web of Science hivatkozast kapott ez idaig. Ezt a cikket, mint a
dolgozat 4. mellékletét csatoltam PDF formatumban (Martin and Nemeth 2007).
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42. abra - Peperit tipusok és azok keletkezési kériilményei a BBHVF freatomagmads vulkdnjainak
tanulmdnyozdsa alapjan (Martin and Nemeth 2007).
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c) A fenti ponttal egyidében sikertlt egy olyan 6skornyezeti képet adni a Nyugat-Pannon-
medence plio-pleisztocén fejlédéstorténetére, amely magyarazatot adott kiiléndsen a
Keszthelyi-hegységtbl északra elteril6 bazalt teriiletek rétegtani helyzetére, és ennek
eredményeként ezt a teriletet egy jol leirt vulkan geoldgiai képbe helyezte (Nemeth
and Martin 2007). Ez a munka kés6bb fontos alapgondolatta valt, és az ezek alapjan
megjelent publikacidk nemzetkozi referencidkka valtak, amit jél mutat az eddigi 53 Web
of Science hivatkozas.

d) A freatomagmatizmus és kilondsen a maar vulkanizmus, mint vulkan geoldgiai keret
el6szor adott egy olyan képet a Nyugat-Pannon-medence fiatal bazaltjainak
6skornyezeti képéhez, ami a terllet felszinfejlédését is meg tudta magyarazni,
kilbndsen a vulkanizmus idején rekonstrudlt geomorfoldgiai és uledékfoldtani
helyzethez viszonyitva (Németh and Martin 1999b). A fenti munkakbdl elGszor sikerdilt
egy szemi-kvantitativ modellt alkotni arra vonatkozéan, hogy milyen lehetett az a
felszin, amelyen a vulkanizmus lejatszédott (Németh et al. 2002b). Ez a munka tobb
mint 20 évvel a megjelenése utdn is, Uj tudomanyos kutatasok gondolatébresztd eleme,
amely munkadkat Uj geolégus generdcidval egyuttmikodve is segitek folytatni
(Kereszturi and Németh 2012c; Hencz et al. 2017b). E munkassagomat 6sszehasonlito
képben mas hasonldé vulkani teriileteken felismerheté wvulkdni folyamatokkal
kapcsolatban is, tébb tudomanyos népszer(sité cikkeimben is kdzzétettem (Németh
1995, 1996, 1997, 2004a; Németh 2004b; Németh 2008c, b, 2011a, 2014).

e) A fenti mddszer kés6bb egy olyan alapmivé vélt, ami szdmos mas teriileten is
alkalmazhatoé volt a hosszutavu felszin-lepusztulas modellezésében (Kereszturi et al.
2011b; Kereszturi and Németh 2012b).

f) A Balatonfelvidék  bazaltvulkdnjainak és azoknak freatomagmatizmussal
Osszekapcsolhaté geoldgiai elemei els6ként vetették fel a lehetséges kapcsolatot a
hosszutavu klimavaltozasok, és a vulkan tipusok kozotti korreldcidra. Tovabba arra is,
hogy vulkanoldgiai mdédszerekkel, ha kell6éen nagyszamu vulkan, alapos geoldgiai
ismeret és megfelel6 koradatok allnak rendelkezésre, akkor egy teriilet geoldgiai
multjaban, akdr évmillidk klima (és hidrogeoldgiai) valtozasait is nyomon kévethetjik
(Kereszturi et al. 2011b). Ezt a mddszert tébb nemzetkozi egylttmiikodésemben is
hasznaltam, ezzel az ,,6tlettel”, amely eredend6en Magyarorszagon sziiletett elsegitve
mas kutatdcsoportok munkdssagat (Kshirsagar et al. 2015; Kshirsagar et al. 2016).

g) Afentiekben leirt lehetséges mechanizmust a tihanyi vizsgalataimra alapozva, mint elvi
modellt fogalmaztam meg, ahol el6szor emlitettem azt a lehet6séget, hogy nagy
mértékben eltér6 hidrogeoldgiaju terileteken, akdr évszakos szinten s
megvaltozhatnak a terilet viztarold és vizleadd tulajdonsagai, aminek kovetkeztében
l[atvanyosan kiilonbo6zé tipusu robbandsos vulkankitorések johetnek létre (Nemeth et
al. 2001). Az elmult két évtizedben ez a koncepcid szdmos vulkani terileten teljesen
mas megvilagitasba helyezte a kis térfogatld, monogenetikus vulkanizmusrdl alkotott
képlnket. Valamint a gyakorlatban is tovdbbi modellek sziiletését eredményezte,
amelyek a vulkani katasztréfakezelés alapjaiva valtak (Kereszturi et al. 2014b; Geshi et
al. 2019).

4. 2 A freatomagmatizmus szerepe a Zélandia mikrokontinensen
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a) Az elmdult 16 évben sikerilt szinte minden egyes monogenetikus vulkdnmezén
dolgoznom a Zélandia mikrokontinens (Mortimer et al. 2017) teriletén. Megemlitem,

e

hogy a Zélandia mikrokontinens geotektonikai helyzetérél magyar nyelv( tudomanyos
népszerisité kozleményben szamoltam be (Németh 2017a, b). Ezek a vulkdnmez6k
tipikus intrakontinentalis bazaltvulkdnmez6k, azok tipikus vulkani formaival és
jelenségeivel, valtozatos lepusztulasi helyzetben feltarva (Bischoff et al. 2020; Scott et
al. 2020; Smith and Cronin 2021). Ezekben a munkaimban 6sszefoglaltam ezeknek a
vulkani tevékenységeknek a legfontosabb jellemzéit, hangsilyozva a magma és a viz
robbanasos koélcsdnhatasanak gyakorisagat, illetve annak jelentGségét (43. dabra)
kiilonosképpen a kezdeti vulkani folyamatoknak az esetében, jelezvén a teriilet
jellemzéen j6 vizellatottsagat (Németh and Késik 2020c). Ezt a cikket, mint a dolgozat
5. mellékletét mellékeltem.
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43. abra — Freatomagmds monogenetikus vulkanok a Zélandia mikrokontinensrél, amelyeket munkam
sordn részletesen tanulmdnyoztam (Németh and Késik 2020b).
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Négy altalam témavezetett doktori program keretében sikerilt felismerni, hogy az
Auckland vulkanmezd (Uj-Zéland) vulkanizmusanak a freatomagmatizmus meghatarozé
eleme volt (Németh et al. 2008a; Németh et al. 2009a; Németh and Cronin 2009a;
Németh and McGee 2010; Németh et al. 2010b; Agustin-Flores et al. 2011a; Agustin-
Flores et al. 2014; Kereszturi et al. 2014b; Agustin-Flores et al. 2015b, a; Foote et al.
2018; Kereszturi and Németh 2018). A szisztematikus kutatdsaim eredményei igazoltak,
hogy ez a terilet kivalé alap modellje lehet a tengerszinthez kozeli, Ugynevezett parti
siksagok bazaltvulkanizmusanak bemutatasara (Nemeth et al. 2010; Hopkins et al.
2021). Afenti koncepcid jelenlegis a kutatas targyat képezi az Aucklandtol délre elteriil
Dél-Aucklandi vulkdnmezén (llanko et al. 2009; Gibson et al. 2010; Németh et al. 2012b;
Pittari et al. 2012). A dolgozatomhoz mellékeltem (6. melléklet) az Auckland
vulkdnmezdn végzett kutatasaimbol osszeallitott cikkemet, amely el6szor kozolte azt a
tényt, hogy a freatomagmatizmus és a ,,szdraz” robbandsos folyamatok keltette vulkani
veszélyeztetettség kilon kezelendd egy aktiv monogenetikus vulkdanmezd foldtani
veszélyforrasok térképezésében.

4. 3 Mafikus exploziv vulkanizmus a délnyugat Csendes-6cean

medencéjében

a)

Kilénosen a 2005 és 2008 kozotti id6szakban, amikor elsésorban Vanuatun dolgoztam
(Németh 2006; Németh 2007), szamos kutatdst végeztem a robbandsos mafikus
vulkanizmus teriletén. Ezek a munkdk szinte minden esetben a vulkdni katasztréfa
elharitds, és térképezés teriletével is kapcsolatban voltak, tovdbba a Vanuatu
szigetvildg aktiv, és Holocén vulkanizmusanak szisztematikus tanulmanyozasa volt a f6
feladatom. Ekkor el&szor ismertem fel az Ambrym vulkdn bazalt kalderdjanak eredetét.
Ellentétben a kordbban altaldnosan elfogadott katasztrofalis robbandsos elmélettel
(Robin et al. 1993) egy fokozatos, a rift zona mentén zajlé magma kibocsatds altal
generdlt folyamatos beszakadds folyamataval magyardztam ennek a vulkdni
szerkezetnek a létrejottét. Ezen tulmenden ramutattam, hogy a rift tengerszinthez
kozeli terliletein a freatomagmatizmus esélye oridsi, amit éppen egy 1913-ban tortént
kitorés kitlin6en demonstralt (Cronin and Németh 2005; Németh and Cronin 20053,
2006b, 2007a; Németh and Cronin 2008; Németh and Cronin 2009c, b, 2011). Ezekbdl
a munkdkbdl az Ambrym 1913-as kitorését (44. dbra) bemutaté munkdamat, mint a
dolgozat 7. mellékletét csatoltam (Németh and Cronin 2007c).
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44. dbra - Az Ambrym (Vanuatu) vulkadni sziget rift menti zondjaban 1913-ban sziiletett maar vulkdn
és annak komplex piroklasztit sorozata (A és B) arrdl tanuskodik, hogy a kitérés tébb kézpontbol
miikédétt, de alapvetéen révid ideig (napok) (Németh and Cronin 2011). A kitérés soran a kiirté
helyzete is vdltozhatott Iétrehozva jellegzetes szégdiszkordancia elemeket a rétegsorban (C). A
tufagydirii rétegtanilag also és felsé helyzetii freatomagmds sorozatdt (PH1 és PH2) egyinkabb magmds
bazaltsalakban gazdag egység vdlasztja el, jelezvén, hogy a magma-viz ardnya megvadltozhatott a
kitérés rovid térténete alatt (D).

b) A fenti munka soran nemcsak az Ambrym-szigetén, de a kdzeli Ambae szigetén (Németh
and Cronin 2009d) is hasonlé vulkan geoldgiai képet sikerilt megrajzolnom, és azt egy
facies modellben dbrazolnom (Németh and Cronin 2006a; Németh et al. 2009b)..

c) A rift-végi freatomagmatikus vulkankitorések altal létrehozott vulkanformak kitlind
magasparti feltdrasok mentén lehetGséget adott szamomra, hogy dokumentdljam
részleteiben egy fiatal maar vulkan szerkezetét, és annak lepusztuldsat (Németh and
Cronin 2007c; Németh and Cronin 2007b, 2009d).

d) A munkdm soran sikerdlt részletesen leirnom egy Surtsey-tipusu vulkankitorést 2005-
ben, amikor az Ambae-vulkan kalderajaban taldlhaté tédban egy tufaklp sziletett
(Németh 2006; Németh et al. 2006a; Cronin et al. 2007a; Cronin et al. 2007b). Ez a
munka (Németh et al. 2006a) a maga 44 Web of Science hivatkozdsaval, meghatarozo
munka lett a kés6bbi Surtsey-tipusi vulkanizmus (Németh 2011b), és vulkani
katasztréfa modellekhez, mint példaul laharok sziletésének lehet6sége (Bani et al.
2009) és az Ambae 2017-18-as legujabb kitorésének tanulmanyozasahoz, ami igen
hasonlé pdlyat futott be, mint a 2005-6s esemény (Moussallam et al. 2019; Firth et al.
2021; Park et al. 2021).

e) A Vanuatun eltoltott években sikerilt fényt deritenem egy globdlis vulkanoldgiai
problémara (Németh and Cronin 2005b; Németh et al. 2006b; Németh et al. 20073;
Németh 2008d; Nemeth et al. 2011a), amely a Kuwae kitdrést, mint a Holocén egyik
legnagyobb klimat megvaltoztatd kitorését mutattak be (Hoffman ; Monzier et al. 1994;
Robin et al. 1994; Gao et al. 2006; Hoffmann 2006). Ez a munkam nagy hatassal volt a
tovabbi vizsgdlatokra (Witter and Self 2007; Hartman et al. 2019), bar a kérdés
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elddntése tovabbra sem oldddott meg. Jelenleg is dolgozom azokon a vulkan geoldgiai
kérdéseken, amelyek alapjat képezhetik barmilyen konklizié meghozataldnak. A
tudomanyos eredményeimrdl tudomdnyos népszerdsité munkaban is beszdmoltam
magyar nyelven (Németh 2008d). A Kuwai eseménnyel kapcsolatban a kaldera kitorést
megel6z6 idészak monogenetikus vulkdanmezgjét is tanulmanyoztam keresve azt a
kivalto tényez6t, ami egy vulkdnmezét egy katasztréfalis kaldera kitorésbe sodort.

f) A Dél-Nyugat Csendes-6cedni vulkani szigetek koziil Szamoan t6ltéttem hosszabb idét,
ahol a Holocén pajzs-vulkdani fazist kovetd fiatal bazaltvulkani felGjuldssal foglalkoztam,
és sikerllt egy mind a mai napig haszndlhatd vulkdn geoldgiai modellt készitenem
(Cronin et al. 2006; Németh et al. 2007b; Németh and Cronin 2009e).

4. 4 Monogenetikus vulkanizmus intrakontinentalis helyzetben

A kis térfogatu, rovid élet(i és altaldban mély forrasu, ugynevezett monogenetikus vulkanizmus
(Németh and Kereszturi 2015; Smith and Németh 2017) leggyakrabban lemezen beliili, és azon
belll is kontinentalis lemezt attoré (pl. intrakontinentdlis) geotektonikai helyzetekben a
leggyakoribb. Az aldbbi pontokban gy(jtottem Ossze azokat a munkdimat és tudomanyos
eredményeimet, amelyeket ebben a témakdrben szorosan a kutatdsaimhoz koéthetének
tekintek.

4. 4. 1 Eszakkelet-Kina, Bels6-Mongolia

A Kinai Tudomanyos Akadémiaval meglév6 tudomanyos egyilttmUikddésem keretében végzett
kutatasaim eredményeként lehet6ségem volt arra, hogy elmélyedjek Bels6-Mongélia
monogenetikus vulkanizmusdnak tanulmanyozasaban. Ebben a munkdaban sikeresen vezettem
egy MSc kutatdst, amibél a témavezetésemmel a kés6bbiekben PhD kutatdmunka sziletett.
Ennek keretében kitérképeztiik és ramutattunk arra, hogy a robbandsos freatomagmatizmus
szerepe kilénosen a vulkdni katasztrdéfa lehet6ségének kezelésében fontos szerepet jatszik (Li
and Németh 2018; Li et al. 2019a; Li et al. 2019c). Ebben a munkaban sikeriilt felismerni egy
jelentds robbanasos kitérést a Tongxin vulkan esetében, amely a kitorés katasztréfalis voltara is
ravilagitott, illetve kiemelte egy ilyen kitorés és a gyorsan valtozé kérnyezet egymasra hatasat
(Lietal. 2017; Sun et al. 2017c; Li et al. 2020). A kinai egyuttmU(ikodésnek koszonhetéen szamos
olyan tertileten is dolgoztam, amely a globalis vulkanizmus tanulmanyozdsanak kulcsterilete,
mint példaul a Changbaishan vulkdn a kinai-észak-koreai hataron (Sun et al. 2017a), vagy a
Wudalianchi Vulkdnmez6 Bels6-Mongolidban (Sun et al. 2019). Habar ezek a munkak
mindegyike kitlnd csapatmunka eredménye, a megjelent cikkekbél egyértelmden kiderdl a
vulkanoldgiai probléma megoldasaban jatszott szerepem. Ezekrél a munkaimral is készitettem
tudomanyos ismeretterjesztd kbzleményeket is (Németh 2016b, a).
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4. 4. 2 Patago6nia

Dél-amerikai geoldgiai expedicidim soran a magyar-argentin bilateralis egytttmi{kodés
keretében sikeriilt kutatomunkat végeznem Patagonia (Argentina) tobb teriiletén, amely
munkakbdl tobb Web of Science publikaciéban szamoltam be. Ezek kozil kiemelném a Los
Morados salakkip tanulmanyozasat (Nemeth et al. 2011b), amely munka a salakkup 6sszeomlas
modelljének egyik kiemelked6 eredményévé vilt. (Jelenleg 46 Web of Science hivatkozassal
rendelkezik). Térképezési munkaim soran Uj maar vulkant sikerult felfedezni a patagoniai Pali
Aike vulkdnmez6n (Haller et al. 2005b; Haller and Németh 2006). Munkdassagom soran olyan Uj
tipusu monogenetikus vulkant is felfedeznem, amely nem bazaltos, hanem bimodalis m{kodést
mutatott (Németh et al. 2009d; Nemeth et al. 2012b). Az idGsebb kainozoikumi vulkanok
lepusztult formaibdl els6ként sikerilt az arizonai ikonikus Hopi Butte diatréma mez&jéhez
(White 1991b) hasonlé vulkani formakat dokumentalni Argentinaban (Nemeth et al. 2007b).
Munkdssagom sordan tobb kiterjedt térképezés eredményeként sikerllt felismerni a
freatomagmatizmus szerepét egy alapvetéen magas, és szaraz kornyezetben (Risso et al. 2008),
illetve ravilagitani arra, hogy a maar vulkanizmusban a magma altal attort szubsztratum jellege
meghatarozé a monogenetikus vulkanizmus kimenetelére (Ross et al. 2011). Munkdassagom
soran sikerlilt bekapcsolddni szamos geoldgiai kutatasba a patagoniai intrakontinentalis
vulkanizmus megismerésére (Németh et al. 2008c; Németh et al. 2009¢; Risso et al. 2010; Haller
and Németh 2012; Risso et al. 2015), amely munkakbdl szdmos figyelemreméltd publikaciod
szliletett, ideértve szdmos nemzetkozi konferencia terepgyakorlat vezet6jének elkészitését
(Risso and Németh 2009; Risso et al. 2009; Combina et al. 2010).

4. 4. 3 Szaud-Arabia és a Voros-tenger térsége

2012. szeptembere és 2013. szeptembere kdzott a szalud-arabiai King Abdulaziz Egyetemen
toltottem kutatdi szabadsagomat. Ez id6 alatt intenziv kutatdsokat végeztem az Arab-félsziget
nyugati peremén talalhaté fiatal (Pliocén — Holocén) intrakontinentalis bazalt vulkdanmez&kon.
A munka soran egy PhD didk témavezetdje is voltam. A kutatdmunkabdl szamos cikk és kényv
szliletett. A legfontosabb eredményeimet e kutatdsi munkdkbdl a kovetkezék szerint
foglalhatom 6ssze.

a) Felismertem az Al Madinah 1256-os vulkankitorés alapveté jellegzetességeit, a
hasadékmenti kitorés és annak kitorési termékeit és a kitorés soran szlletett [dvamezék
geoldgiai tulajdonsagait. E ldvamez6 tanulmdanyozdsa soran oOsszehasonlitottam a
legfiatalabb l[dvamezdk tulajdonsdgait a tovabbi fiatal lavamez6k tulajdonsagaival és
egy altalanos modellt alkottam a teriilet ldvafolyasainak viselkedésére, egy jovGbeli
hasonlé esemény hatasainak szempontjabdl (Murcia et al. 2014).

b) Els6ként mutattam rd arra, hogy freatomagmatizmus egy valds vulkani
katasztréfalehet6ség a terlileten még akkor is, hogy az egy sivatagi kornyezet
manapsag. Ez kiilondésen annak fényében fontos eredmény, hogy az azonositott
freatomagmads robbandasos kitérések éppen a mai Medina varosanak teriletére esnek
(Murcia et al. 2015). Maga Medina varosanak fejl6dését az tette lehet6vé, hogy az egy

e
92



dc_1993 22

artézi medence vidékén jott 1étre, igy nem véletlen, hogy viszonylag kis térfogatu bazalt
magma benyomulds esetén, a kitorések kezdeti stddiumaban veszélyes robbanasos
kitorések torténhettek, és varhatdak a jov6ben is, ha a magma éppen a mai varos
terllete alatt tor utat maganak.

A Harrat Rahat vulkdnmez6 vizsgdlata sordn sikeriilt a teriilet vulkanoldégiai modelljét
megalkotni, és azt a modellt egy foldtani 6rokség rendszerbe helyezni (Moufti and
Németh 2013). A teriilet egy olyan monogenetikus vulkanirendszer, ahol mind bazaltos,
mind trachitos magmatizmus szerepet jatszott, alapvetSen rovid életl és kis térfogatu
vulkanok létrehozasaban az elmult kevesebb mint egy millié évben (45. abra). Ezt a
munkat a dolgozathoz, mint annak 8. melléklete csatoltam.

Most common and easy to access Less common and difficult to access
volcano types of the geopark volcano types of the geopark
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=
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45. dbra — A Harrat Al Madinah (a Harrat Rahat vulkénmezé része) vulkanoldgia alapu féldtani 6rékség
modellje (Moufti and Németh 2013).

d) A Harrat al Birk vulkdnmezén is sikerilt felismerni a freatomagmatizmus szerepét, és

igazolni egy komplex maar vulkan és Surtsey tipusu vulkanizmus |étét (Németh et al.
20144, b, 2015).

A Harrat Hutayma vulkdanmezd vizsgalata soran sikeriilt megallapitani, hogy a mai
Voros-tengert6l tobb mint ezer kilométerre, az Arab-félsziget bels6é teriiletein a
pleisztocénben olyan kornyezeti allapotok uralkodtak, amelyek lehet6vé tették
freatomagmads vulkanok mikodését (Moufti et al. 2015).

f) A Harat Khisb vulkdnmezén sikerilt leirni a Fold egyik legnagyobb maar vulkanjanak
rétegtanat, és igazolni, hogy az egy egyedulallé hely, kiemelkedd foldtani 6rokséget
képviselve (Moufti et al. 2013a).

4. 4. 4 Libia
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Libia belsd teriiletén a Szahara-sivatag kozépsS részén 2002-ben a Magyar Allami Foldtani
Intézet vezette 1:200,000 Iéptékd foldtani térképezésében tevékenykedve, a Al Haruj al Abyad
vulkdnmezd térképezése soran felallitottam egy vulkdn modellt, amely a térképezés soran
annak fontos részét alkotva segitett a tipikus ,szaraz” monogenetikus vulkanizmus
felszinformainak azonositdsdban (Nemeth 2004). A munka soran elséként irtam le maar
vulkdnokat egy olyan tertileten, ahol a korabbi foldtani vizsgalatok alapjan nem feltételezték az
ilyen tipusu vulkdni formdak el6forduldsat. EbbdSl adéddan ez a munkdam a kés6bbi geoldgiai
kutatdsok alapjaul is szolgalt.

4. 4. 5 Chatham-szigetek

A Chatham-szigetek Zélandia mikrokontinensének legkeletibb részén fekszenek. Az id6s pala
aljzatra teleplilé Eocén viz alatti, és kiemelked6 (Surtseyan, Surtla-tipusu) és a pliocén-
pleisztocén sekély tengeri vulkanizmus nyomait kutatva, sikerilt a terilet vulkanizmusat a PhD
munkdm sordn kutatott Waipiata vulkdnmezd6vel kapcsolatba hozni. A Chatham-szigetek és a
Waipiata vulkdnmez6 a Zélandia mikrokontinens keleti, kontinentdlis lemezenbeldli
vulkanizmusanak hirmonddja. A Chatham-szigeteken sikerilt egy komplex facies modellt
alkotni, Surtsey és Surtla-tipusu vulkanok megrajzolasaval és kitérképezésével (Németh and
Stewart 2011; Stewart and Németh 2012; Németh et al. 2013; Stewart et al. 2014). A munkak
publikacidja jelenleg is folyamatban van.

4. 5 Monogenetikus vulkanizmus kozeled6 lemezszegélyeken

A monogenetikus vulkanizmus kutatdsaban a kozeledd lemezszegélyek vulkanizmusanak
vizsgalatdban a munkdssagomat megel6z6en, ezen kis vulkanok minimdlis figyelmet kaptak.
Ennek az volt az oka, hogy az ilyen kis vulkanok nemcsak méretiiknél fogva, de azok vulkani
veszélyt okozo szerepét is figyelembe véve, az ezeken a terlileteken taldlhato rétegvulkanjainak
»arnyékaban” maradtak. Az elmult tiz évben tobb nemzetkozi projektnek aktiv résztvevéjeként
egy globdlis folyamat elinditasaval sikerilt ezt a vulkanolégiai problémat részben megoldani.

4. 5. 1 Kolumbia

Két egyidejl egylttmikodés keretében a Kolumbiai Geoldgiai Szolgélat és a Caldas Egyetem
(Manizales) munkatarsaival kozépsé Kolumbia vulkanizmusdnak tanulmanyozdsa soran
dolgoztam terepi geoldgiai vizsgalatokon. Ezekben a kutatasokban alapveté felismeréseket
tettem, amely sordn MSc kutatoprogramokban témavezetGje voltam fiatal kutatoknak. Ezekben
az egyuttm(ikédésekben a vizsgalataim alapjan beigazoldédott, hogy Kolumbia nagyszamu
monogenetikus vulkdanmezével rendelkezik (Murcia et al. 2019). Ennek készonhetGen tudtam
azonositani olyan monogenetikus vulkanokat, amelyek egyértelm(ien mély kdpenyeredetd
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magmabdl taplalkozva hoztak létre igen kis térfogatu vulkanokat. Ezen tulmendéen tobb Uj
vulkan felfedezésének is aktiv résztvev6je voltam. Fontos felismerést tettem az effuziv
monogenetikus vulkanizmus szerepének kiemelésében olyan klasszikus vulkani terileteken,
mint példdul a Nevado del Ruiz nyugati lejt6jén létrejott, andezit vulkdnmezd, ahol a lavadém,
vagy ldvadom couleé jellegl vulkdanok alkotnak tébb mint 50 vulkdnbdl all6 vulkanmezét. A
munkam jelentésen hozzajarult, valamint elGsegitette a most befejez6dott Geology of Colombia
tobb kotetes foldtani alapmi elkésziilését. A munkdm ezeken a terileteken jelenleg is aktiv.

4. 5. 2 Chile

A Chilei Tudomanyos Kutatasi Alap (CONICIT) egylttm(kodési projektjének keretében 2017 és
2019 koz6tt tobbszor is hosszabb id6t téltottem Eszak-Chilében. A kutatdsi program részeként
témavezetbje voltam egy PhD hallgatédnak, amely mellett 4 tovabbi MSc projektet is
témavezettem. Ezen munkakbdél szamos kitlin6 nemzetkozi publikacid sziletett, amelyek
egylttesen nagy hatdssal voltak a chilei vulkanoldgia fejlédésére, kilonosképpen annak
bemutatdsara, hogy a fiatal andezit vulkanizmus teriiletén csak Eszak-Chilében kozel 500
monogenetikus vulkan azonosithaté (Ureta et al. 2020c). Ezen vulkdanok kozott a vartnal
lényegesen nagyobb aranyban sikeriilt freatomagmds vulkdnokat azonositani, jelezvén azt,
hogy a terllet a pleisztocénben valdszinlileg tobbszor is ateshetett olyan klimatikus
id6szakokon, amikor a felszin alatti és felszini vizek jelenléte lehetévé tehette a
freatomagmatikus robbanasos kitoréseket, latvanyos maar vulkanokat Iétrehozva (mint példaul
a tébb mint 4000 méter magasan, napjainkban hiperarid kérnyezetben taldlhatdé Cerro Overo
vulkan) (46. dbra) (Ureta et al. 2021). A tudomanyos egylittm(kodés eredményességét igazolja
a PhD tézisek sikeres megvédése 2020-ban, valamint az ebben a témakérben megjelent
nemzetkozi publikdcidk (Németh et al. 2018; Ureta et al. 2018a; Ureta et al. 2018b; Ureta et al.
2018c; Ureta et al. 2018d; Németh et al. 2019; Ureta et al. 2019; Escudero et al. 2020; Esquivel
et al. 2020; Torres et al. 2020; Ureta et al. 2020a; Ureta et al. 2020b; Vilches et al. 2020a; Vilches
et al. 2020b; Torres et al. 2021).
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46. dbra — A Cerro Overo maar (észak Chile) maar vulkdn kitéréstérténete (Ureta et al. 2021).

4. 5. 3 Japan

A Japan Geoldgiai Szolgalat munkatarsaival egylttm(kédve a japan  JSPS
kutatdosztondijasaként tobb terepi szezont téltottem Miyakedzsima szigetén és Kyushun. E
munkadk soran japan kutatotarsaimmal egy Uj modellt dolgoztunk ki arra vonatkozéan, hogy egy
vulkdni szigeten egy hasadékmenti vulkanizmust hogyan befolydsolhatja a sziget
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hidrogeoldgidja (Geshi et al. 2011; Geshi et al. 2019). A k6z6s munkakbdl nagy érdeklédéssel
kisért nemzetkdzi publikdcidk szilettek, amelynek alapétlete télem szdrmazik. Az Ibaraki
Egyetemmel egylittmlkodve a PhD hallgatdm sikeres védése utan kozos publikacidnkban
részletes leirasat adtuk a Kyushu-szigetén felépllt monogenetikus vulkdnmezének, amely
fontos eleme lehet tobb jelentds méret(i 6sszetett rétegvulkdn kialakuldsanak megértésében is
(Nche et al. 2021).

4. 5. 4 Taupo Vulkani Zéna, Uj-Zéland

Az UGj-zélandi Taupo Vulkani Zéna, és a tagabb értelemben vett Eszaki-Sziget poszt-miocén
vulkanizmusa tobb olyan vulkdanmezé kialakuldsdhoz is vezetett, amelyek kozvetlenil nem
kapcsolddnak a szubdukcids folyamatokhoz. Azok fliggetlen mélybdl szarmazé magmak altal
taplaltak, vagy olyan teriiletekhez kéthetSk, ahol kis magmacsomagokban viszonylag sekély
mélységbdl taplalkozd savanyu magmak hoztak létre rovid életd, kis térfogatu vulkanokat (Kosik
et al. 2019; Késik et al. 2021). Ebben a munkdban egy PhD kutatasi projektnek a témavezetdije
voltam, amelyben figyelemremélté tudomdanyos eredmények sziilettek. E munka egyik
legjelentGsebb, és legfontosabb felismerése az, hogy ugyan teljes térfogatat szamitva ezen
vulkdnok a Taupo Vulkani Zéna magmaproduktivitdsanak alig 5 %-kat teszik ki, a létrejott
vulkanok szama néhany szazezer év alatt tébb szazat tesz ki (Kdsik et al. 2020). Ez azt jelenti,
hogy ezen vulkanizmussal szamolni kell, vulkani veszélyezettség vizsgalatokban.

4. 6 Vulkan geolo6gia és annak rétegtani vonatkozasai

Kutatdsaim soran szinte minden alkalommal a vulkdni geoldgiai megkozelitést kdvettem.
Tapasztalataimat, kiilondsen annak Uj-zélandi vonatkozasait Osszefoglaltam. Ezeknek a
munkaknak a legfontosabb eredménye az, hogy a vulkani facies elemzésekben, és azok
litosztratigrafiai leirdsaban kiemelt szerepet jatszik annak felismerésében, hogy az adott
kézetsorozatok a vulkanizmussal egyid6ben vagy az aktiv periédusok kozoétti sziinetekben —
amikor a hattér Gledékképzd folyamatai dominalnak — torténtek (47. dbra). Ezen munkaim az
elmult két évtizedben jelentésen hozzdjarultak a vulkanolégia tudomanyanak a fejl6déséhez,
ugyanakkor elmondhatd, hogy tobb generaciéknak adott Gj, gyakorlatias megkozelitési
madszert a vulkan rekonstrukcidkhoz (Manville et al. 2009; Németh and Palmer 2019). Ezt a
munkamat, mint a dolgozat 9. melléklete csatoltam.
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47. dabra — A vulkanizmus vulkdn geolégiai modellje, amely mind a monogenetikus, mind a
poligenetikus vulkdni rendszerekre alkalmazhaté a foéldtani térképezésben (Németh and Palmer 2019).

4. 7 Vulkani foldtani 6rokség értékek

Az elmult évtizedben - killondsen a Szaud-Ardbiai kutatdi szabadsdgom oOta - jelentGs
munkdssagot tudhatok magaménak a foldtani orokségvédelem teriiletén. A Szaud-ardbiai
kutatdsok eredményeibdl egy konyvet irtam (Moufti and Nemeth 2016), és tébb Arab-
félszigeten talalhaté vulkdnmez§ foldtani orokségét publikdltam ki tudomanyos cikkekben
(Mouftiand Németh 2013; Moufti et al. 2013a; Moufti et al. 2013c; Moufti et al. 2013d; Németh
and Moufti 2013; Moufti et al. 2015; Németh and Moufti 2017). Ezek a munkak oda vezettek,
hogy a Nemzetkozi Vulkanolégiai Tarsasag Vulkani Féldtani Orokségvédelmi Munkacsoportjat
megalapithattam, és részese voltam egy UNESCO IGCP Project életre hivasaban. Ebben a
témakorben végzett munkassdgom legjelent6sebb eredménye az, hogy kidolgoztam egy vulkan
geoldgiai alapokra helyezett vulkani foldtani 6rokség koncepcidt, amely napjainkra
meghatarozé alapgondolatta valt.

4. 8 Geodiverzitas kutatas és azok adaptacioja vulkani teriiletekre

A foldtani orokség kutatds témadban az egyik legfontosabb eredményem az, hogy egy foldtani
alapu geodiverzitds modellt dolgoztam ki az altalam témavezetett PhD kutatd diakokkal,
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amelyben GIS alapu mddszereket 6tvoztem alap geoldgiai térképezési megkozelitéssel. Ezaltal

redlis képet adtam arrdél, hogy mit jelent a geodiverzitds, és az hogyan adaptalhaté a vulkani
terlletekre vonatkozéan (Németh et al. 2021a; Németh et al. 2021b; Németh et al. 2021c;
Németh et al. 2021d; Zakharovskyi and Nemeth 2021).

4. 9 Kutatasaim kozvetlen tarsadalmi haszna

a)

b)

Az aktiv vulkani terlleteken végzett munkdim szinte mindegyike kapcsolatba hozhaté a
vulkani katasztréfa védelem tudomanyterileteivel. Alapmiinek tartom azt a munkat,
ahol az Auckland vulkdanimezén taldlhaté Orakei maar felépitésének és kitorési
mechanizmusanak tanulmanyozdsa sordn megallapitottam, hogy jelentds
hataskiilonbséggel kell szamolni egy freatomagmas robbanasos kitorés esetén, egy
atlagos Stromboli tipusu kitorésekkel taplalt salakkipformald vulkanizmus ellenében
(Németh et al. 2012d). Ez a munkdm az alapja lett az elmult évtizedek vulkani
veszélyforras térképezés teriiletén végzett munkdak javarészének, kiilonos tekintettel,
ahol az ugynevezett vulkankitorés tipusok azonositasa és az azokhoz torténd veszély
szamitdsok alltak a vizsgdlatok kozéppontjaban.

A munkdssagom foldtani 6rokség kutatdsokra esé terileteibdl sikeriilt bemutatnom,
hogy a monogenetikus vulkdnmez6k kitliné terlletek, ahol a féldtani ismeretterjesztés,
foldtani értékvédelem és a foldtani turizmus komoly tarsadalomra haté erével szolgal,
azok nagyszer(ien hozzajarulhatnak tobbek kdzott a geoparkok fejlesztéséhez (Németh
and Moufti 2017).
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