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Abstract

Tricks of turbidity currents and confined turbidite basins: a review

Turbidity currents are able to travel hundreds of kilometres on the basin plain. However, the margins and floors of
oceans, seas or lakes are rarely smooth. The topography can significantly alter the route of turbidity currents and thus
modify the deposition of beds; this is termed as confinement. The earlier concepts of ponding and containment refer to
turbidity currents completely trapped within a basin. Smaller alteration on turbidity current route also fits into the term
of confinement. In general, confined turbidite beds are thicker and cover smaller areas than unconfined turbidites. The
major characteristics of individual confined turbidite beds are defined from outcrops and cores. Palaeocurrent indicators
showing different flow directions, renewed normal grading and thick mudstone caps are common features. Five types of
reflected turbidite beds can be determined. Their characteristics mainly depend on the volume of the flow, the gradient
of the slope and the relative position of the log and the slope. Turbidites and analog models indicate that turbidity currents
can respond to a confining slope in different ways. They are able to travel upslope if the slope is not steep and high.
Otherwise the flow will be reflected or deflected. Density stratified currents are prone to decoupling into a lower dense
and an upper dilute part when meeting an obstacle. The lower part is deflected, the upper part is reflected or it surmounts
the confining slope.

Confined turbidites build specific turbidite systems. In general, the sedimentary fill of confined basins is charac-
terized by upward increasing sand/mud ratio, decreasing rate of confinement and transition from lobe to channel deposits.
The evolution of confined basins includes ponding, fill and spill — in other words, flow stripping —; bypass and erosion.
Slope or basin floor topography is the most important factor influencing the evolution of confined basins. Since topog-
raphy is developed in response to structural deformation, the examples of confined basins are described here according
to their plate tectonic setting.

Keywords: confined turbidite basin, turbidity current reflection, turbidity current deflection, confined turbidites, evolution of confined

basins

Osszefoglalds

A zagydrak tobb szdz kilométert képesek haladni a medencék aljzatdn, azonban az 6cednok, tengerek és tavak aljzata
csak ritkdn egyenletes felszini. A domborzat médositja a zagydr ttjét és iiledékének lerakddasat; ezt nevezziik korla-
tozdsnak. A jelenséget korabban megrekedésként, majd csapdazodasként irtak le. Ezekben az esetekben a zagyéar nem jut
ki a medencébdl. A korldtozds fogalma azonban nem csak a teljes megrekedésre szoritkozik, hanem a zagydrak dtjanak
kisebb mértékii befolydsolasara is kiterjesztjiik. A korlatozott turbiditek vastagok, de kisebb teriiletet fednek be, mint a
nem korlatozott valtozatok. A feltarasokban és furdsokban tanulményozott korldtozott turbiditek legfontosabb bélyegei,
gyakran az akaddlyok okozta visszaver6dés miatt, az dramldsi irdnyjelz6k dltal mutatott irdnyvaltozds, a megujuld nor-
mal gradéltsag egy turbiditen — egyetlen zagyar iiledékén — beliil és a vastag agyagsapka. Szedimentoldgiai bélyegeik
alapjan ot tipusra oszthatdak, a tipusokat alapvet&en a zagydr térfogata, a lejt6 meredeksége és a szelvény lejt6hoz viszo-
nyitott helyzete hatdrozza meg. A turbiditek és az analdg kisérletek azt mutatjak, hogyha korlatoz6 lejt6hoz érkeznek a
zagydrak, képesek a lejtdn felfelé dramlani, de magas és meredek lejtérél visszaverddnek vagy eltériilnek a lejtd mentén.
Akadélyokndl a stirtiség szerint rétegzett zagydarak hajlamosak a kettészakaddsra, ekkor az alsd, stir(i rész inkdbb eltériil,
mig a felsd, hig rész visszaverddik vagy akar tiljuthat a visszatartd lejt6n.

A korlatozott turbiditekbdl kiilonleges turbiditrendszerek épiilnek. Egy dltaldnos korldtozé medence kitoltését felfelé
novekvs homok/agyag ardnyu rétegsor, egyre kisebb mértékid korldtozds és korldtozott lebeny, illetve ratelepiils
csatornaiiledékek jellemzik. A korldtozé medencék fejlédése tobb szakaszbdl dll: teljes megrekedés utdn kioltés és
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tdlfolyds majd athaladds és er6zi6 kovetkezik be. A lejt6 és medence domborzata a legfontosabb befolydsold tényezé a
korlatoz6 medencék fejlédésében. Mivel a domborzatot nagyrészt a szerkezeti viszonyok hatdrozzak meg, a korlatozo
medencék példdit lemeztektonikai helyzetiik szerint mutatjuk be.

Tdargyszavak: turbiditkorldtozo medence, zagydr-visszaverddés, zagydreltériilés, korldtozott turbiditek, korldtozo medencék fejlodése

Bevezetés

A zagyar az egyik legfontosabb gravitacids tomegmoz-
gds, amely hatalmas mennyiségi iiledéket halmoz 4t a mély
vizbe. Ez a leghosszabban kifut6 gravitaciés iiledékfolyas:
képes tobb szaz, akar tobb ezer kilométert haladni a tenger
vagy t6 fenekén (v6. MEIBURG & KNELLER 2010), igy ttja
sordn sokszor a domborzat egyenetlenségeivel is meg kell
kiizdenie. A zagyaraknak csak kivételes esetekben egyenes
az utjuk: a lejt6 kanyonjabdl kiérve csatornaban kanyarog-
nak, majd egy eredetileg sik aljzatra érve a kordbban lerakoé-
dott turbidittestek, lebenyek is befolyasoljak ttjat. Ennél
azonban sokkal nagyobb hatdsa lehet az aljzat domborza-
tdnak, mely gyakran szerkezetileg meghatdrozott. A zagyarak
kifutasi tdvolsaganal kisebb medence peremei révén vissza-
tartja a zagyarakat a szabad szétteriiléstdl, tovabbhaladastol.
Az arak teljesen csapddzdédhatnak, megrekedhetnek a me-
dencében, vagy egy résziik dtbukhat a peremek alacsonyabb
részén. EbbSl adéddan a zagydr iiledékének elterjedését
erdsen meghatdrozza a domborzat.

A turbiditrendszerek jelent6sek a szénhidrogéniparban,
kitin rezervodrokat, csapdakat talalnak a mélyvizi rend-
szerekben. A szénhidrogénkutatok a turbidites tarolok alak-
jara, méretére, belsd valtozékonysagara, a zar6kdzetek elhe-
lyezkedésére, a rezervodr kdzetek kdzotti 6sszekottetésekre
kivancsiak (SLATT 2003). Mivel a topogréfia er6sen befo-
lyasolja a zagyarak utjat, tilepedését, a turbiditek térbeli
elterjedését, a korlatozé medencéknél alapvetGen mas lesz a
turbiditrendszer geometridja és bels6 szerkezete. Mig az
egyenletes aljzaton a turbidites tarolok nagy teriilettick és
vékonyak, a kisebb medencékben korlatozott elterjedéstiek,
vastagok (SLATT 2003), és az agyag-, homokrétegek térbeli
elterjedése is kiillonbozo.

SzTANO et al. (2013) 6ta tudjuk, hogy hazai vonatkozasban
is van szerepe a korlatozé medencéknek a kés6-miocén Pan-
non-téban. A Pannon-medence aljzata tagolt volt: egymastol
kis tdvolsagban helyezkedtek el jelentSs mélyedések és aljzat-
magaslatok a szinrift extenzié kovetkeztében (UHRIN et al.
2009, TorG et al. 2012, VARKONY1 2012, SZTANG et al. 2013). A
zagyarak utjat igy jelentGsen befolyasolhatta a topografia. A
Pannon-medence sok részmedencéje korlatozoként viselked-
hetett, mivel kiterjedésiik a zagyarak potencidlis kifutdsahoz
képest kicsi. A mélytavi feltoltddés 1épésenként, korldtozd
medencék lancolataként torténhetett (SZTANO et al. 2013).

A tanulmany célja, hogy Osszefoglalja a mar 6sszegyj-
tott ismereteket a korlatozott turbiditekr6l. Ismert kézetek
példai, analdg és numerikus modellek alapjan bemutatjuk,
hogyan viselkedik egy zagyar, ha visszatarté lejt6hoz ér.
Mitdl fiigg, hogy 6sszeomlik, visszafordul, eltériil vagy fel-
aramlik rajta? Hogy 6rz6dik meg az iiledékben a korldto-

74s? Hogy ismerjiik fel ezt feltarasban, firémagban, mély-
firdsi geofizikdn és szeizmikus szelvényeken? Hogyan
befolydsolja a domborzat a zagydr irdnyat, a lerakodo {ile-
dék szemcseméretbeli és vastagsdgbeli elterjedését?

Zagyarak tulajdonsagai

A zagyér egy viz alatti graviticidos tomegmozgas, vagy
mads néven liledékfolyds. A graviticids iiledékfolydsok elsd-
sorban a mozgdast fenntarté folyamatban kiilonboznek egy-
mastdl, a tipikus tomegmozgdsok kozott mindenfajta dtme-
net l1étezik. A hagyomdnyos definicié szerint a zagyarban a
turbulencia a szemcsefenntarté mechanizmus, mig a hozza
kozel 4ll6 tormelékfolydsban az alapanyag, a szemcsefo-
lydsban pedig a szemcsék iitkozése tartja mozgdsban az
iledéket (MIDDLETON & HAMPTON 1973).

A természetes zagydrakban egyelére nem lehetséges
egyértelmiien megfigyelni a szemcsefenntarté erdket, €s
mds mechanizmusok — példdul a késleltetett iilepedés,
szemcselitkozések sordn fellépd diszperzidés nyomds — is
szerepet jatszanak (KNELLER & BUCKEE 2000). Definici-
djuk szerint a zagyér a zagy (viz és hordalék keveréke) és a
befogadd viz kozotti stirliségkiilonbség kovetkeztében fel-
1épd, gravitdcid altal gerjesztett draml4s.

A zagyér tobbféleképp is viselkedhet, ha korlatozo lejts-
hoz ér. Az ezt meghatdroz6 véaltozékat harom csoportba lehet
osztani: a topografidhoz kapcsolédd, a zagydrra jellemzd,
illetve a kettd kapcsolatat leirokra. A topogréfiai tényezSk
koziil a zagydr haladdsdval parhuzamos dolést lejténél az
akaddlyoz¢ lejtd szoge, magassaga, €s az ezektdl nem fiig-
getlen hossza johetnek szdmitdsba (1. dbra, A). Ha a zagyér
dramldsi irdnya se a lejtd ddlésével, se a csapdsdval nem
parhuzamos, azaz ferdén érkezik, mashogy fog viselkedni.

Egy adott emelkeddnél a zagyar fizikai tulajdonsagai —
méretei, slirlisége, sebessége hatdrozzdk meg, hogyan
fog reagélni az emelkeddre (1. dbra C). Ezeket els6sorban a
korlatoz6 medencén kiviil esd tényezdk hatarozzdk meg: a
zagyar 4ltal széllitott tiledék Ossztérfogata, szemcseméret-
eloszlasa. Az utébbitdl fiigg a zagydr stirtiségprofilja, siirl-
ség szerinti rétegzettsége €s sebességprofiljais (1. dbra B).

A zagyar tulajdonsagai kozé tartozik az is, hogy milyen
id6tartamu: rovid, 16késszeri vagy hosszd, fenntartott (1.
dbra B). Ez elsGsorban a zagyadrat beindité folyamattol fiigg:
a foldrengés, csuszamlds eredetli zagydrak 4ltaldban rovid
életlieck — néhdny 6rdn-napon at maradnak fenn —, mig a
folyok aradédsakor kialakul6 hiperpikndlis dramlds erede-
tliek akar hetekig eltarthatnak.

A zagyérak viselkedését befolydsolhatja kiilsé alakjuk,
geometridjuk, a fej, test €s csdva magassdga, hossza, széles-
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1. abra. A) Zagyar és lejto leegyszerusitett tulajdonsagai (KNELLER & BUCKEE 2000 utan). B) Csendes, stirtiség szerint nem
rétegzett és sebes, slirliség szerint rétegzett zagyarak sebesség- és stirtiségprofilja (SEQUEIROS et al. 2010 utan). Lokésszert és
fenntartott zagyarak sebességvaltozasa (KNELLER & BRANNEY 1995 utan). C) A zagyar tulajdonsagait — méretei, stirdsége,
sebessége — elsdsorban a korlatozo medencén kiviili tényezok hatarozzak meg: az tiledék szemcseméret-eloszlasa, az iiledék
térfogata és a zagyar idotartama (abra KNELLER & BRANNEY 1995 utan). A korlatozo medence altal meghatarozott tényezé a
deformacio, amely a medence domborzatat befolyasolja. A szinszediment deformacio meghatarozhatja a zagyarak tulaj-
donsagat is. A medence domborzata jelentésen befolyasolja a zagyar tulajdonsagait

Figure 1. A) Simplified characteristics of a turbidity current and confining slope (after KNELLER & BUCKEE 2000). B) Density and
velocity profiles of an unstratified, subcritical and a stratified, supercrtical turbidity current (after SEQUEIROS et al. 2010). Veolocity
of surging and sustained turbidity currents (after KNELLER & BRANNEY 1995) C) Characteristics of turbidity currents — size, density,
velocity — primarily depend on external factors such as grain size distribution, volume of sediment and duration of the turbidity
current. Deformation, an internal factor with respect to the confined basin, affects the topography of the basin. Synsediment
deformation can influence the characteristics of turbidity currents as well. The topography of the basin greatly influences the
characteristics of turbidity current

sége is (1. dbra A). A medence 4ltal meghatarozott tényezSk
és a zagy tulajdonsagai egymassal is kolcsonhatdsban van-
nak: példaul a csatornaba szoritott zagyar méreteinek meg-
véltozdsa maga utdn vonja a sebesség és sirliség atalaku-
lasatis (1. abra C).

A sebesség és slirliség a zagyarban eredetileg sem min-
denhol egyforma. Ha egy fiigg6leges profilban a siirfiség
felfele folytonosan csokken, stir(iség szerint rétegzett zagy-
arrol beszéliink (1. dbra B). Az olyan profil, amelyben van
egy éllando stirtiségii szakasz, nem rétegzett stirliség sze-
rint, mert benne nagymértékii a fiiggéleges keveredés. A

legdjabb kisérletekbdl kideriil, hogy a sebes zagyarakra

jellemzd, hogy stiriség szerint er6sen rétegzettek: stirtisé-
giik felfele folytonosan csokken, igy a stirliségkontraszt az
alsé és fels6 rész kozott stabilan fennmarad (SEQUEIROS et al.
2010). A csendes zagydrak siirtisége nem valtozik nagy-
mértékben fiiggblegesen, igy nem rétegzettek. A rétegzett
zagyarak also és felsd, eltérd stirtiségtli része kiillonbozdképp
viselkedhet, elvélhat, ha egyenetlen a domborzat.

A zagyarak domborzatra adott valaszat analég modelle-
zéssel lehet tanulmdanyozni, a zagyar €s a lejtd fent leirt tulaj-
donsigainak véltoztatdsdval. A medencék természetes
domborzata azonban ennél sokkal bonyolultabb, ezek vizs-

galatdra a numerikus modellek adhatnak megoldast.
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Korlatozas fogalma

A vizfenék domborzatdnak hatdsat a zagyar mozgasara
nem mindig vették figyelembe. Az 1960-as évek elbtt ugy
gondoltdk, hogy a zagydrak szabadon szétteriilhetnek a ki-
egyenlitett felszin( aljzaton (vo. LoMAs & JOsePH 2004). A
zagydr csapddzodasdnak lehet6ségét el6szor HERSEY (1965)
és RyaN et al. (1965) vetette fel a Tirrén-tenger fenekén,
nagy teriileten végigkovethetS rétegek megfigyelésére ala-
pozva. A jelenséget megrekedésnek ("ponding’) nevezték
el. VAN ANDEL & Komar (1969) a Kozép-Atlanti-hatsag
oldalsé volgyeiben fedezett fel hasonl6 turbiditeket. Az iile-
dékek sajatsagaibol arra a feltételezésre jutottak, hogy a
zagyarak tobbszordsen ,,visszapattantak™ a volgy falair6l és
teljesen megrekedtek a mélyedésben.

Az els6 adatokat a lejtdn torténd feldaramlasrél DAMUTH
& EMBLEY (1979) kozolte. A Kozép-Atlanti-hatsdg nyugati
oldaldra, a Ceara-hatra futottak fel zagyarak az 6cedni alj-
zathoz képest 150—400 m magasra, helyenként 40 km
hosszan. Ezt kovetSen tobb helyrdl szamoltak be egykor
lejtdn felfele mozgd zagyarakrol: példaul a Tiburon-hatrdl a
Kis-Antillak akkréciés prizm4jdnal (DOLAN et al. 1989). A
zagyaraknak itt 1100 km-t kellett haladniuk az aljzaton mi-
el6tt elérték a kutatdsi teriiletet. Ennél talan még megle-
pdbb, hogy legaldbb 800 m szintemelkedést kellett legy6z-
nilik. DOLAN et al. (1989) feldllitott egy elméleti modellt és
egy azt aldtdmaszté kisérletet a lejtén felfele halad6 zagy-
arra, Osszefiiggést taldlva a feldramlds magassidga és a
zagydar vastagsiga kozott.

Visszaverddott zagydrakra Ricct LuccHr & VALMORI
(1980) talédltak példat az olasz Appenninek miocén Mar-
noso-Arenacea Formdcidjaban. A feltirdsokban hosszan
kovethet6 rétegek az egykori emelkedd fele kivastagodtak,
ez alapjan azt feltételezték, hogy a zagydrak a medence
lejt6inél eltériiltek, vagy visszaverddtek. PICKERING &
Hiscort (1985) a kanadai kdzépsd-ordoviciumi Cloridorme
Forméacidbdl fedezett fel visszaforditott zagydariiledékeket
az dramldsi irdnyok véltozdsdnak segitségével. Kovetkezte-
téseik szerint a zagydrak tdl kicsi, de mély medencébe
érkeztek ahhoz, hogy fenn tudjak tartani az egyenes irdnyu
mozgdst. Az ilyen, elzdrt medencébdl a zagyér nem tudott
kijutni. Ok ezt a jelenséget tj névvel illették, bevezették a
csapddzédas (Ccontainment’) fogalmat.

PICKERING & HIscoOTT (1985) elméletét tobb kutatd is
kovette. PANTIN & LEEDER (1987), KNELLER et al. (1991) és
EDWARDS et al. (1994) analdg kisérletekben modellezte a
zagydrak visszaverddését. Tovabbi feltardsokban fedeztek
fel visszaverddésre utald nyomokat: MARJANAC (1990) K6zép-
Dalmécidban, KNELLER et al. (1991) az angliai Windermere
Csoportban, PICKERING et al. (1992) pedig a nyugati Csendes-
Ocedn flrdsaibol igazolta a modern zagydrak visszaverd-
dését.

A korabbi fogalmakat — megrekedés (’ponding’) és
csapddzédas (Ccontainment’) — mér nem valasztjuk kiilon,
mindkettd alatt a teljes elzartsdgot értjiik, a zagyar nem jutki
amedencébdl, az iiledék egésze a medencén beliil rakddik le
(v6. LoMAs & JosepH 2004). A korlatozas (’confinement’)

ezzel szemben a domborzatnak a zagyar dramldsat észre-
vehetSen befolydsol6 hatdsa (vo. LOMAS & JOSEPH 2004).
Gyakorlatilag a domborzat korlatozza a zagyar szabad szét-
teriilését, de az nem feltétleniil reked meg. A zagydrak
iledékét is illethetjiik ezzel a kifejezéssel, tehat megkiilon-
boztethetjiik a korldtozott turbiditeket (’confined turbi-
dites’). A korlatozas nem kizdr6lag medencéknél haszna-
latos: a csatorna oldalfaldnak hatdsat is jellemzik igy, ez
esetben csatorndban tartott ("channelized’) zagyérrol beszé-
liink. Ugyanigy egy lejtd is lehet korlatozé. Ha egy dombor-
zati elem csak a nagy térfogatd zagydrakat tartja vissza a
szabad szétteriiléstdl, de ekképp befolydsolja a morfoldgiai
épitéelemek elhelyezkedését, att6l még nevezhetjiik korla-
tozénak. Illetve egy medence fejlédése sordn lehetnek kor-
14toz6 és nem korlatozd szakaszok.

Ha a korl4tozds nem érvényesiil, ’szokvanyos’ tormelék-
kipok jonnek 1étre. A lejtén egyenes kanyonok jellemzdek,
amelyeken beliil is tobbféle csatorna-gat rendszer épiilhet
(JANOCKoO et al. 2013). A lejt6labtdl folytatddik a géttal
szegélyezett csatorna, mig valamivel tdvolabb a medence-
fenéken a lebenyek halmozddnak egymasra (pl. DEPTUCK et
al. 2008, MULDER & ETIENNE 2010). Az écedni aljzatra tele-
piild tormelékkipok sokszor legyezd alakdak. Méretiik,
felépitésiik, igy a morfoldgiai épitéelemek elterjedése és
tulajdonsdgai nagyban fiiggenek a meghatirozé szemcse-
mérettdl, illetve a behordas tipusatdl (READING & RICHARDS
1994). A homokos tormelékkupokra rovid szallitasi tt, ro-
vid csatorna és kerek lebenyek jellemzdek, a rendszer
altalaban el6re épiil; a homok/agyag ardny a szallitdsi tthoz
képest oldaliranyban csokken (STELTING et al. 2000, BoumA
2000). Az iszapgazdag rendszerekben hatékony zagyarak
jellemzéek, amelyek hosszan kifutnak, {gy hosszu a csator-
na, amelyen lerakédds nélkiil athaladnak a zagydrak. A
lebenyek is hossziikdsak. A homok/agyag ardny a lebe-
nyeknél nagy, mig a csatorna-gat rendszernél kicsi. A leg-
tobbek daltal elfogadott alldspont (STELTING et al. 2000)
szerint tormelékkipnak a recens, mélyvizi, nem korlatozott
rendszereket nevezziik, mig a fosszilis eseteket — amelyek
nagy része kontinentdlis aljzaton, aktiv tektonikus teriileten
rakédott le, igy korldtozott lehetett — turbiditrendszerként
érdemes leirni. Korldtozott rendszerekben az épitSelemek
nem biztos, hogy folyasiranyban ugy kovetkeznek, mint egy
nem visszatartott tormelékkupnal.

A tovdbbiakban el6bb réteg, illetve faciesegyiittes —
vagyis egyetlen zagydr — szintjén mutatjuk be a korla-
tozdst, majd a topografia lebenyekre és csatorndkra gyako-
rolt hatdsaval foglalkozunk.

Lejton felfele aramlas

El6szor a modern 6cednfenéki hatakon talalt turbiditek
alapjan kovetkeztettek arra, hogy a zagyar lejtén felfelé is
képes aramlani. Ennek megdallapitisdhoz négy alapvetd
feltételt kell bizonyitani: (1) az iilepitd kozeg zagyar volt,
nem kontdraramlés; (2) a ma észlelt emelkedé/magaslat
akkor is az volt, amikor a zagyar lerakta iiledékét; (3) a
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zagyar vastagsdga kisebb, mint a lejt6 azon pontjdnak
magassaga, ahol a turbiditet észlelték és (4) a zagyar nem a
vizsgalt lejtordl szarmazott, vagyis biztosan felfele mozgott.

Az Amazonas-tormelékkip szomszédsidgidban, az
abisszikus siksdgrol kiemelked6 Ceard-hatat fedd pleisz-
tocén—holocén iiledékeit vizsgdlta DAMUTH & EMBLEY
(1979). A Ceara-hat tormelékkiiphoz legkozelebb es olda-
lan mélyiilt furdsokban hemipelagikus tiledék mellett 5-50
cm vastag gradalt turbiditek, a Bouma-sorozat a, b, e tagja-
val is megjelentek, mig a magaslat tobbi részén csak pela-
gikus tiledék volt jelen.

Az echogram szelvényen a jol reflektdld rétegek a
tormelékkuptdl a Ceard-hat gerincéig hizédnak. A gerinc a
magaslat 1dbahoz képest 400 m magasan fekszik, és 40-45
km-re van t6le. Ez azt jelenti, hogy a zagydrnak ennyi
szintkiilonbséget kellett legy6znie. Az dtlagos emelkedés a
magaslat ezen oldaldn 0,5-0,6°, azaz meglehetésen kis
do6lésti lejtdrdl van szo.

DoLaN et al. (1989) is a Nyugat-Atlanti-6cedn egy
magaslatan, a Tiburon-héton talalt meglep6en durva szem-
cséjt iiledékeket. Az 1100 km-re 1év6 dél-amerikai forrasu
terrigén turbiditek felett sokszor a hat magasabb részér6l
szarmaz6 karbondtturbiditek telepiilnek. A zagyarak lega-
1abb 800 m magassagig, 1,5°-0s lejtén, nagyjabdl 40 km
hosszan jutottak fel a hatra.

E példakon kiviil csak olyanokat ismeriink, amelyek azt
mutatjdk, hogy a zagydrak alsé, homokban gazdag része
altalaban nem képes néhany tiz méternél magasabbra fel-
jutni alejtén. A feltardsokban megfigyelhetd ralapol6dasok,
példaul az Annot Homokk&é is ezt timasztja ald (pl. SMITH
& JosepH 2004). Valészint, hogy a nagy tdvolsdgu felfele
dramlashoz hatékony, iszapos zagyar és lapos lejtd sziiksé-
ges.

Analog kisérletek és numerikus modellek

Muck & UNDERWOOD (1990) 6sszegezte a lejtdn felfelé
dramlas terepi megfigyeléseken alapulé példdit, numerikus
elemzéssel és kisérletekkel elemezték a felaramlds magas-
saganak és a zagydr vastagsdgdnak kapcsolatat.

Az elméleti modelljiikben a felfelé dramlds egy négy
szakaszbdl 4ll6 folyamat utolsé része. Az elsd szakaszban
megindul a zagydr egy lejtén lefelé, a masodikban eléri a
vizszintes aljzatot, ekkor hidraulikus ugrds jon létre: szuper-
kritikus (sebes) aramlasbol szubkritikus (csendes) aramlas-
ba vilt 4t. A harmadik szakasz soran az iiledéklerakddassal
parhuzamosan az dramlds lassul, majd végiil eléri a szem-
ben 1év6 emelked6t, feldramlik rd. Még az oldalirdnyban
nem korldtozott, azaz kis vastagsdgd sebes dramlds sem
tudja fenntartani a szuperkritikus allapotot, ezért legkésébb
az akadaly elérésekor biztosan csendessé vélik. Numerikus
modelljiik segitségével megdllapithaté az a magassdg,
ameddig fel tud jutni a zagyar: ez a sdrlddast is figyelembe
véve, a fej vastagsdganak 1,5-szerese.

Az elméleti modell helyességét kisérletekkel ellendriz-
ték. A hosszikas tartilyban s6s oldatbél all6 zagyérat indi-
tottak el, amely egy lejtén begyorsult, egy szakaszon viz-

szintesen haladt, majd egy 28° d6lésszogli rampdra dram-
lott, amikor is szubkritikus dllapot 4llt elé A kisérletekben a
maximum feljutdsi magassdg atlagaként a zagydr vastagsa-
ganak 1,53-szorosa adédott. Az dramlds vastagsdgan kiviil
az dramlasi sebesség és siirliség is befolydsolja a feljutési
magassagot.

A modell érvényességét nagy léptéki valés folyamatok
vizsgélatdval is ellendrizték. A terepen talalt iiledékek alap-
jan kis, 1,06 g/cm? siirtiségli zagyérral szdmoltak. Egy 500
m magas domb csicsdnak eléréséhez a képletek szerint
minimum 320 m vastag és 9,5 m/s végsebességli zagyar
sziikséges. A zagydrak tobbsége 10 m/s alatti sebességti,
20-25 m/s sebességet csak a lejtdén lefelé tudnak elérni,
késébb lelassulnak 5-10 m/s-ra (HEEZEN & EWING 1952,
Hsuetal. 2008). Az Amazonas tormelékkip-csatorndiban a
zagyarak 4tlagsebessége csupdn 2 m/s (PIRMEZ & IMRAN
2003). Kovetkezésképp a jelentSs felaramldsra képes zagy-
arak valdszintileg kivételesen nagy térfogatiak és sebes-
ségtiek voltak.

Eltériilés, visszaverodés

A visszaverddott turbiditek iiledékes sajatsagait mar sok
tajékrol leirtdk, a tovdbbiakban nyolc tanulmanyt fogunk
osszehasonlitani (PICKERING & HisCcOTT 1985, MARJANAC
1990, KNELLER et al. 1991, PICKERING et al. 1992, HAUGHTON
1994, KNELLER & MCCAFFREY 1999, HAUGHTON 2000 és
FELLETTI 2002), amelyek alapjan a jellemzé iiledékes jegye-
ket 6t csoportra osztottuk (2. dbra; 1. tdblazat). Altalanos-
sdgban egy turbiditrétegben a visszaverddés legjellegze-
tesebb indikdtorai a kiilonboz6 dramlési irdnyok, a meg-
Ujul6 normadl gradaltsag és a nagy vastagsagu agyagsapkak.

Visszaverdédott turbiditek fdaciesmodellje

A tanulmanyok alapvet6en kétféle, vékonyabb és vasta-
gabb turbiditekrdl adnak szdmot. A vékonyabb turbiditek
(I, I, I1I. tipus, 2. dbra) homokos része az 1 m-es vastagsa-
got nem haladja meg, jellemz&en 10-50 cm-es, a vastagabb
turbiditek (2. dbra, IV., V. tipus) 1-20 m vastag homokos
részbdl allnak. Talpjegyet sok réteg aljan taldltak, ezek nem
kothetSk egyértelmien a vékony vagy vastag kifejlédéshez.
A vékonyabb turbiditeknek csak egy része kezd6dik szerke-
zetmentes, néha gradalt durva-kozépszemcsés homokos
vagy kavicsos T, taggal (BoumA 1962). Gyakorta sikleme-
zes Ty, vagy keresztlemezes T, taggal kezdddik (2. dbra, 1.,
IL. tipus). A szelvények egyik részében (2. dbra, I. tipus) a
T,neq tagok legfeljebb egyszer jelennek meg. Az I. szelvé-
nyen példaul a kisz6 keresztlemezesség ugyan 60 cm vas-
tagsagu, de végig egy irdnyban, nincs megszakadds, ismét-
18dés. A II. tipust szelvényekben a T, tagok véltakozasa a
jellemzd. Kusz6 keresztlemezes T, (2. 4bra, I1.) és konvolt
T, tagok is megjelenhetnek. A szemcseméret az ismétl6dd
tagok kozott megnShet — néhol ez a hatdr langszerkezetes
(2. dbra, II.), vagy jelentdsen lecsokkenhet. A szelvények-
ben mm vastag agyaglemezek vélaszthatjdk el az ismétl6dé
tagokat: felettiik folytatédik a homok gradacidja, de kisebb
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2. abra. Visszaver6dott zagyarak tiledékének otféle rétegoszlopa.

aleurit

Vékonyabb turbiditek: I. tipus — egyszer megjelend Bouma-féle a,b, c, d, e tagok; II. tipus —ismétl3do b, ¢ vagy ¢, d tagok; I1I. tipus — massziv homok a turbidit felsébb részében. Vastagabb

turbiditek: IV. tipus — b, ¢ tagok megjelennek; V. tipus - folyamatos gradacidji aleurit b,

¢ tagok nélkiil (FELLETTI 2002, HAUGHTON 1994, 2000, KNELLER et al. 1991, KNELLER &

MCCAFFREY 1999, MARJANAC 1990, PICKERING & HIsCOTT 1985, PICKERING et al. 1992 utan)

Figure 2. Five types of reflected turbidity current deposits.
Thinner bedded turbidites: type I — single developed Bouma type a, b, ¢, d, e members; type I

db,corc,d bers; type Il — structureless sand division in the upper part of the turbidite.

74

Thicker bedded turbidites: type IV — b,c members are present; type V — continuous grading into silt without b, c members (after FELLETTI 2002, HAUGHTON 1994, 2000, KNELLER et al. 1991,
KNELLER & McCAFFREY 1999, MARIANAC 1990, PICKERING & HIScoTT 1985, PICKERING et al. 1992)

szemcsemérettel, mint az agyaglemez alatti legfelsé ho-
mokban. A véltakozast sokszor gradalt lemezes T, tag fedi.
FELLETTI (2002) leirt olyan turbiditet is, ahol egy T, tag utdn
T 4 tagok véltakoznak, T, tag nélkiil, szemcseméret valtako-
zéssal kisérve. A I11. tipust el6szor HAUGHTON (1994) irta le:
azels normal gradalt T ,,.— o tag —felett egy szerkezet-
mentes, nem graddlt, az alatta 1év8 finomszemcsés
homokhoz képest nagyobb szemcseméretii szakasz kovet-
kezik, ez a B tag, (HAUGHTON 1994), amelyre djabb T,
tagok telepiilhetnek. A szerkezetmentes homokréteg tobb-
szor is megjelenhet a szelvényben. A T, tagok kevésbé
jellemzéek ezeknél a turbiditeknél.

A vastagabb turbiditek alsé szerkezetmentes homok-
rétege toObb méter vastag is lehet. Ezek is kezd6dhetnek
kavicsszinttel. Jellemz3, hogy a vastag homokréteg debrit-
szer(: feltépett, deformdlt agyag- és homokklasztok agya-
gos homokmatrixban dsznak. Vizkiszokési tdlak, kiirt6k
gyakoriak lehetnek (2. dbra, IV.). A szerkezetmentes réteg
felsd része lehet gradalt, ekkor felette T, . tagot, esetleg ezek
véltakozasat figyelték meg (2. dbra, IV. tipus). MARJANAC
(1990) leirt egy olyan ,,megaturbiditet”, ahol a 10 m vastag
massziv homok felett Gjabb 10 m T, vagy kusz6 kereszt-

lemezes T, tagok véltakozdsa kovetkezik. T, tag nem min-
den IV. tipusi szelvényben jelentkezik. Az V. tipusban a
szerkezet nélkiili homok folyamatos gradacioval Aatvalt
lemezes aleuritba.

A legkordbban megfigyelt jelenség a visszavert zagy-
arakkal kapcsolatban a homok feletti vastag agyagsapka
volt: VAN ANDEL & KOMAR (1969) és Ricci LuccHl &
VALMORI (1980) is leirta mar ezeket a Marnoso-Arenacea
Formaci6bél az Eszaki-Appenninekbdl, azonban PICKERING
& HiscotT (1985) hivta rd fel a figyelmet. Egy idedlis
Bouma-féle (Bouma 1962) turbidit T, tagja egyotode—
egyharmada a teljes rétegsor vastagsdgdnak. A bemutatott
példak tdlnyomd tobbségében ezzel szemben az agyag-
sapkdk legaldbb olyan vastagok, mint a homokos részek.
PickerRING & HiscorT (1985) alapmiinek szdmité munké-
jdban 30-450 cm vastag agyagsapkdkrdl szdmolnak be,
amelyek kétszer olyan vastagok, mint a hozzdjuk tartozé
homok (2. dbra II.). A kés6bbi megfigyelések is vastag
agyagsapkdkrol irnak. MARJANAC (1990) megaturbiditjében
példaul a 20 m vastag homokot 30 m vastag agyag zarja. A
Brazos-Trinity rendszer IV. medencéjének turbiditjei is
vastag agyagsapkaval birnak (PIRMEZ et al. 2012). Kivételek
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is taldlhat6ak a korldtozé medencékben: példdul a 2. dbra I.
szelvényében az agyagréteg kifejezetten vékonyabb, mint a
homokrétegek, ezekre az értelmezés sordn még visszaté-
riink. Az agyagsapkak lehetnek gradaltak vagy homogének,
de bioturbécio csak a felsd részén jelenhet meg (PICKERING
& HiscotT 1985, HAUGHTON 1994).

Az egykori dramldsi irdnyt tobb, kiilonféle tiledékszer-
kezet is jelezheti. A talpjegyek kozt leggyakoribb, tomeges
orvényarkok és egyéb, ritkabb mechanoglifdk, a mellsé le-
mezek dblése vagy a kiisz6 keresztlemezesség eltoléddsa
egyértelm indikétorok, akarcsak a kavicsok vagy feltépett
agyagklasztok zsindelyessége.

A leggyakoribb dramlési irdnyvaltozast az 6rvényarkok
és az dramlasfodrok alakitotta keresztlemezesség kozott
talaltak. A PICKERING & HiscoTT (1985) éltal vizsgalt szel-
vények talpjegyei egy kivétellel mind ugyanabba az irdnyba
mutattak, ezek kétharmadaban a ratelepiil6 keresztlemezes-
ség ellenkezd irdnyt jelez, a maradékban vagy nincs irdny-
jelz6 belsd tiledékszerkezet, vagy ugyanazt az irdnyt mutatja,
mint a talpjegyek. MARJANAC (1990) csak vékony padban
talalt mechanoglifét (2. dbra, I.), de az ef6lotti kiiszé kereszt-
lemezesség nagyjabol ellenkezd irdnyd. KNELLER et al.
(1991) csak talpjegyek és keresztlemezesség kozotti irdny-
eltérést irt le, az egykor hosszikds medencében a talpjegyek
a medencetengellyel parhuzamosan futottak, az e feletti
keresztlemezesség ezekre merSleges — a medence belseje
felé mutaté — irdnyokat jelez. PICKERING et al. (1992) a
Nankai-arok mintdit nem szabad szemmel, hanem a termé-
szetes remanens masgnesesség alapjan elemezte. Ezzel a
modszerrel az dramlasfodrok éltal megdrzott irdnyt tudtdk
meghatdrozni, a talpjegyek orientdciéjat nem. Ezenkiviil a
szemcsék irdnyitottsagat is megfigyelték, az anizotrop mag-
netit és titanomagnetit magneses szuszceptibilitisa megmu-
tatta a zsindelyesség irdnydt. Az dramldsi irdny vissza-
forduldsa utdni irdnyjelz6k rendszeresen a legnagyobb lejtés
irdnyaba mutattak, ezzel tiikr6zve az egykori domborzatot.
KNELLER & MCCAFFREY (1999) csak a lejt6hoz kozeli
szelvényekben (2. 4bra, III. tipus) figyelt meg eltérd irdnyt a
talpjegyekben és keresztlemezességben egy rétegen beliil.
FELLETTI (2002) az egy irdnyba 4ll6 orvényérkok felett nagy
szordsu keresztlemezességet taldlt az egykori medence
kozepén. Ezenkiviil a keresztlemezesség, kiszé keresztle-
mezesség egy rétegkotetben is mutathatnak eltérést (2. dbra,
II1.). Tobb rétegsorban eléfordul az is, hogy a talpjegyek egy
irdnyba mutatnak, majd az els6 keresztlemezesség az ellen-
kezbbe, és az azt kovetd keresztlemezesség vagy mds
szerkezet tjra az elsd irdnyt mutatja (2. dbra, I, IIL., IV.).

Turbiditek geometridja

A rétegek geometridjaval nem minden szerzd foglal-
kozott: vagy nem taldltdk emlitésre méltonak, vagy a fel-
tartsdg szabott gatat a megfigyeléseknek. PICKERING &
Hiscott (1985) 25 km hosszan kovethetd rétegeket irt le, de
vastagsaguk, ill. bels6 szerkezetiik oldalirdnyu valtozasardl
nem tettek emlitést. HAUGHTON (1994) 5 km-en keresztiil

kovette a rétegeket az egykori keskeny medence tengelyére

merdlegesen, és hatalmas valtozasokat észlelt: egy-egy pad
vastagsaga és szerkezete nagyon kiilonb6z6 az drok koze-
pén és szélein. Az drok kozepére jellemzdek a vastag,
szerkezetmentes taggal kezd6dd turbiditek (2. dbra, V.).
Ezek oldaliranyban fokozatosan kivékonyodnak: a homok
és agyag is kivékonyodik (2. dbra, III.). A kiékel6dés
irdnyédban a jellegzetes agyagsapka eltlinik, és a bioturbécié
lehatol a homokig. A homokban hirtelen szemcseméret-
ugrdssal és langszerkezettel kezd6dd, szerkezetmentes
homokrétegek (B tag) lencse alakiak, mindkét irdnyba
kivékonyodnak: a lejtd felé és az arok tengelye felé is.

Az eredeti lejtd d6lésében 1,4 km hosszan kovethetSek a
KNELLER & MCCAFFREY (1999) éltal vizsgélt rétegek. A
medence kdzepén massziv, vizkiszokési szerkezetekben bs-
velkedd, nem er6zids talpu vastag turbiditek (2. dbra, IV.)
vannak. Ezekben a keresztlemezesség a lejtd iranyabol érke-
706 dramlast jelez. Az egykori lejt6hoz kozeledve a vizkiszo-
kés ritkdbb, de az erdzids talp gyakoribb, az 6rvényarkok a
lejtd felé mutatnak, tehdt az emlitett keresztlemezességgel
ellentétes mozgasirdnyra utalnak. A homoktestek a lejtén
kiékelédnek: a vékony homokban a sik- és keresztlemezes-
ség gyakori (2. dbra, II1.). A lejt6hoz kozeli szelvényben az
eréziés aramldsi irdny a lejtével parhuzamossa valik. Az
agyagsapkdk a lejtén messzebben és feljebb ékelddnek ki,
mint a hozzdjuk tartoz6 homoktestek.

HauGHTON (2000) tobb rétegkotetet kiilonitett el, az
egyikben jellemz§ a szerkezetmentes, nem gradalt 3 taggal
rendelkezé vékonyabb turbidit (2. dbra, III.). Ezenkiviil
vastag, vizkiszokéses turbiditek is megjelentek (2. dbra, IV.,
V.). A masik rétegkotetben a vastagabb turbiditben jellemz6
a hirtelen szemcseméret-novekedés (2. dbra, IV. valtozata),
viszont a vékonyabb turbiditekben a szemcseméret-csokke-
nés folyamatos (2. dbra, II.). A medence széle felé a turbi-
ditek rélapolédnak, kiékelédnek a lejtére, az egyik lejtén
jellemzd, hogy eltlinik az agyagsapka a turbiditekben.

MCcCAFFREY & KNELLER (2001) a korlatozd lejtén vald
kiékelédéseket a lejtd felé kivékonyodd A tipusba és a lejtd
labanal nagyon kivastagod6 — akar 35 m vastag — homok-
testekkel jellemezhet6 B tipusba soroltdk. A vastag, massziv
homoktestekbe lokalisan tormelékfolyas eredeti réteg tele-
piil, mely ékre hasonlit, a medence irdnyaba kivékonyodik,
néhdny szdz méter alatt normal gradalt rétegekbe megy it,
mely dtlagosan ,,csak” 6 m vastag. Itt is jellemz6 a szemcse-
méret egyszeri, hirtelen megugrasa a felfelé csokkend tren-
den beliil és a vastag agyagsapka.

Ertelmezés
180°-0s visszaver6dés

A megfigyelések értelmezését érdemes idérendben tar-
gyalni. PICKERING & HiscoTT (1985) az irdnyvéltozasokat
egyértelmiien visszaforditott zagydraknak tulajdonitotta,
amelyek a keskeny el6téri medencében megrekedtek. A
hirtelen szemcseméret-csokkenéseket — amelyek az irdny-
valtozasok kozott jelennek meg (2. dbra, I1.) — a tobbszori
visszaverddés eredményének tartottdk, vagyis a zagyar
elhaladdsa, majd visszatérése kozott eltelt id6ben agyag
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rakédhatott le. A szemcseméret-valtozdsokat azért nem
okozhatta tobb kiillonboz6 zagyar, mert — az agyagleme-
zeket figyelmen kiviil hagyva — a normal gradacié és féleg
a vastag aleuritos agyagsapkdk jelenléte egyetlen, nagy
térfogati, magas koncentraci6ju zagyarra utal. A lerakédés
a kuisz6 keresztlemezesség gyakorisagabdl itélve idénként
gyors lehetett. Az eddigiekben bemutatott II. tipust padok
kozott akdr tobb szdz, ezeknél joval vékonyabb réteget (1.
tipus) is taldltak, amelyek azt jelzik, hogy a vastagabb II.
tipusd padokat ritka, de katasztrofélis zagydrak hoztdk 1ét-
re. A vékony padokra nem jellemz8 az irdnyvaltozads (2.
dbra, 1.), az ezeket 1étrehozé zagydrak nagysdgrenddel
kisebb térfogatiak és energidjiak lehettek, és nem érték el a
korlatozé lejtot.

Az draml4si irdnyok alapjan a nagy térfogati zagydrak a
medencét atszelték, és visszafordultak a korlatozd lejtéknél.
A legtobb padban orvényarkok csak a bdzison vannak,
vagyis csak az eredeti zagyarnak volt elegend6 energidja
ahhoz, hogy er6ziét végezzen. Visszafordulds utdn erre mar
nem volt képes az dramlés. A legvastagabb pad arrdl arul-
kodik, hogy a medence egyik részén csak a visszaver6dott
dramlds vajt talpjegyeket, és a visszaverddés elotti, elsd ut-
jan nem mindeniitt rakott le tiledéket. Az utébbi esetben a
talpjegyek felett — ha vannak — kozvetleniil ellenkezd
irdnyud T keresztlemezesség kovetkezik.

Egy vagy két visszaver6dés utdn az iszap megrekedt a
medencében, felhSként szétteriilt az aljzat felett. Ekkor vél-
hetéen még oda-vissza mozgott a lebegé hordalék ,,t6len-
gés” (’seiche’) formdjdban. A télengés dllohulldm: a zagy
és tiszta viz kozotti feliileten a hullamok nem vandorolnak,
hanem csak magassaguk valtozik periodikusan, mérleg-
hintaszer(ien. A terhelési szerkezetek ekkor keletkezhettek.
A szedimentacié utolsé szakaszdban agyag iilepedett le, a
magas koncentraci6 miatt viszonylag gyorsan, vastag agyag-
sapkat alkotva. A modell szerint a zagydrak teljes megre-
kedésére kertilt sor.

MARJANAC (1990) a dindri eocén flis turbiditjeinek belsd
szerkezetébdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a zagyarak
dramlasi tartomdnya és dramlasi irdnya is valtozott. A heves,
1okésszer zagydrakra jellemz6 lehet az dramldsi tartomany
(sebes/csendes) véltozdsa, az dramlési irdny valtozasat pe-
dig a visszaver6dés okozta. MARJIANAC (1990) is gy értel-
mezte a padokban egymads folott elhelyezkedd tobbszori
irdnyvaltozast, hogy a zagydr tobbszor, teljes egészében
visszaverddott, tehat a fordulds utdn is megdlrizte zagyar
formadjat és tulajdonsagait. A homokkd tagokat fedé agyag-
padok koziil a vastagok a megrekedés sordn alakultak ki, az
irdnyvaltozasok mellett ezek is azt jelzik, hogy a medence
visszatartotta a zagydrakat. Az dramldsi irdnyok alapjan
lehetséges volt az egykori medencét tagold akaddlyok fel-
térképezése.

Analo6g kisérletek 180°-os visszaverddésre
A sliriség szerint nem rétegzett, csendes zagydrak

visszaforduldsat vizsgélta PANTIN & LEEDER (1987), majd
EDWARDS et al. (1994) analdg kisérlettel. Ahogy a fej feljut a

rampdra, orvényessége lecsokken, majd graviticidsan Osz-
szeomlik, azaz visszafordul (3. dbra, A és B, PANTIN &
LEEDER 1987, EDWARDS et al. 1994). Amikor az emelked6
1abanal a kidomborodas elkezd visszafele mozogni, stirtibb
1évén a még eldrefele mozgo csdva ald bukik. Anyaga a fej
0sszeomldsabol és az eléremozg6 csévabol szarmazik, mert
a visszafelé mozg6 dramlds magdval sodorja a felette ellen-
tétes irdnyban halad6 részecskék egy részét. A visszafordult
aramlést torléhulldmként ("bore’) lehet leirni dramldstanilag,
amely egy mozgd, tomeget szallitd hidraulikus ugrés.
Visszaver6déskor ennek alakja kétféle lehet: szoliton vagy
zagyér alaki (3. dbra, A, B, illetve C, D, EDWARDS et al. 1994).
A szolitonok az dramldstanban jol ismert hullimok, amelyek
fiiggetlenek egymdstol, sajat sebességgel, alakvaltozds nél-
kiil mozognak, és iiledéket is széllitanak (vo. TEL 2003).

Zagyar tipusu visszaverddésnek a nagy dramldsi energia
és anagy d6lésszogti lejtd kedvez (EDWARDS et al. 1994). Az
erds, zagyar tipusu torléar képes lehet a mar leiilepedett
szemcséket Ujra felkapni, eroddlni, majd azokbdl 1j iiledék-
szerkezetet 1étrehozni, amelyek csokkend dramlasi intenzi-
tast tiikroznek. Ezek az dramldsok dtalakulhatnak szolito-
nokka. A szolitonok nemigen képesek erdziét végezni, de a
hulldmgerincek és -volgyek elhaladdsa mar szemcsemoz-
gdssal jar. A gerincek alatt a szemcseszallitds és a rétegfor-
madk épiilése jellemzd, mig a volgyek elhaladdsakor a von-
szolt szemcsék megallnak és a lebegtetett szemcsék iileped-
nek, amely el6segiti az alattuk 1év6 formak meg6rzését. Az
elhaladé hullamok egyre gyengébbek, egyre finomabb iile-
déket szallitanak. EDWARDS et al. (1994) szerint a kordbban
leirt turbiditek koziil (PICKERING & HiscotT 1985, Riccl
LuccHr & VALMORI 1980, MARJANAC 1990) szinte mind
zagyar tipusu visszaverddésre utal. A valtakoz6 homok-
agyaglemezek a szolitonok termékei.

Ferde visszaverddés

KNELLER et al. (1991) kisérleteiben a zagyérak radilisan
terjedtek szét, igy a fej a kiillonb6z6 id6pontokban a rdmpa
kiilonboz6 részeit érte el (3. abra, E). Ennek ellenére a
szolitonok a rimpa csapasiranyaval parhuzamosan fejlédtek
ki, és a hullamgerincek egyenesek voltak.

A hosszikds medencékben — mint amilyen a Winder-
mere csoport medencéje — az dramlds a medence tenge-
lyével parhuzamosan mozog, erodal, tengelyirdnyu talpje-
gyeket hagy hdtra, amelyeket betemet a lerak6dé homok.
Ahol a radidlis terjedést korlatozza egy emelkedd, szoliton
formdji visszaver6dés johet 1étre, amely az emelkedd
csapdasaval parhuzamosan terjed. Az anyagszallitasra képes,
araml6 szolitonok athalmozhatjak a mar lerakddott homo-
kot dramlésfodrok forméjaban, amelyek a hullimok terje-
dési iranyat 6rzik meg. A Windermere csoportban meg-
figyelt fodrok geometridja egy egyiranyu, de pulzal6 dram-
l4st tikroz, amely egyetértésben van a modellel.

HAUGHTON (1994) a Sorbas-medence kiilonleges, szer-
kezetmentes 3 taggal bird turbiditjeit is visszaver6dott
zagyér tiledékeként értelmezte. A zagydr elejébdl tilepedtek
le a T, tagok. A szerkezetmentes [ tag gyors lerakddds és
nyiras miatti viztelenedés eredménye. Az dramlési irdnyok
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térbeli valtozdsa azt mutatja, hogy az dramlas stirlibb része =~ Ahogy a zagyar eleje felaramlott a lejtdre, ott 6sszeomlott,
bekanyarodott a lejtével parhuzamos irdnyba (3. dbra, F). A az drokban pedig a tengelyirdnyban aramlé stird résszel

zagydr tehat két részre szakadt a lejt6t elérve: a siiri rész  taldlkozott. Ekkor a legtobb esetben 6sszeomlott a tengely-
eltériilt tengelyirdnyba, a higabb rész felaramlott a lejtén.  irdnyud draml4s is.

A, C, PANTIN & LEEDER (1987) — 180°-0s visszaverddés szolitonok
formajaban/ 180" reflection in the form of solitons

D, Epwarps etal. (1987) — 180°-os visszaverddes zagyar tipusu
torléar formajaban/ 180° reflection in the form of turbidity currer.

g

E, KNELLER et al. (1991) — 45°-0s visszaverédés szolitonok
formajaban/ 45° reflection in the form of solitons

S

F, HAUGHTON (1994) — 45°-0s beérkezés, also rész eltérllése,
felso rész visszaverddése/ 45° incidence, lower part deflected,
upper part reflected

aramlas iranya hosszmetszetben/ flow direction in
longitudinal section

a zagyar slrl also részének aramlasi iranya (nem

kétosztatl zagyar esetén a zagyar egészének aramlasi V.
B iranya)l flow direction of the dense lower part of the current

(in the case of not bipartite currents, flow direction in the

whole current) G, KNELLER & MCCAFFREY (1999) - 90°-0s beérkezés, also rész
a zagyar hig felsé részének aramlasi iranya/ flow direction eltérllése, felsé rész visszaverédése/ 90° incidence, lower part
L inthe dilute upper part of the current deflected, upper part reflected T

/ szolitonok gerince/ crest of solitons
—=> szolitonok aramlasiiranya/ flow direction in solitons

h\ jellemzé turbidittipusok/ characteristic turbidite types

3. abra. A) kisérleti zagyarak visszaverédése szolitonok formajaban; B) kisérleti zagyarak visszaverodése zagyar formaju torloarként; C-H zagyarak
visszaverddésének, elhajlasanak modelljei: C) 180 -os visszaverddés szolitonok formajaban — PANTIN & LEEDER (1987) elmélete; D) 180°-os visszaverdés zagyar
alaku torloar formajaban — EDWARDS et al. (1994) elmélete; E) 45°-0s visszaver6dés szolitonok formajaban — KNELLER et al. (1991) elmélete; F) 45°-0s beérkezésnél
also rész eltériilése lejtovel parhuzamos iranyba, fels6, hig rész visszaverddése — HAUGHTON (1994); G) merdleges beérkezésnél also rész eltériilése lejtovel
parhuzamos iranyba, felso, hig rész visszaverddése — KNELLER & MCCAFFREY (1999)

Figure 3. A) Reflection of experimental turbidity currents in the form of solitons. B) Reflection of experimental turbidity currents in the form of a turbidity current; C-H)
Models of reflection and deflection of turbidity currents: C) 180 degree reflection in the form of solitons — model of PANTIN & LEEDER (1987); D) 180 degree reflection in the
Jorm of turbidity current bore — model of EDWARDS et al. (1994); E) 45 degree reflection in the form of solitons — model of KNELLER et al. (1991); F) 45 degree incidence,
lower part deflected, upper part reflected — model of HAUGHTON (1994); G) 90 degree incidence, lower part deflected, upper part reflected - KNELLER & MCCAFFREY (1999)
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KNELLER & MCCAFFREY (1999) az egykori medence
kozepén IV., V., a korlatozé lejtén III. tipusid turbiditeket
talalt, melyeket ugyanazon zagyar tiledékeként értelmezett.
A 1V. és V. tipus gyors iilepedés és viztelenedés eredménye,
mivel a medence kozepén szétterjedt a zagyar. A lejto felé
kozeledve azonban az aramvonalak dsszefutottak, ami miatt
erézié vagy lerakéddsmentes dthaladds tortént, tehat egy
részen csak a zagydr végébdl rakddott le tiledék. A lejténél a
zagyar alsd, homokos része befordult a lejtével parhuzamos
irdnyba, a fels6 hig rész viszont fel-, majd visszadramlott a
lejtén (3. dbra, G). A zagyar két részre szakaddsanak oka az
erds stirliség-rétegzettség lehetett. A lejtével parhuzamosan
haladé részben sik- és keresztlemezesség keletkezett, a lassu
ilepedés nem valtott ki viztelenedést. A lejtére rdlapolédd
homokban jellemz6 a szerkezetmentes P tag. A fels6 hig
rész visszadramldsa a medence kozepén kezdetben nem
hagyott nyomot maga utdn, lassul6 fizisaban azonban a lej-
tére merdleges keresztlemezességet épitett. Az el6z6 mo-
dellekhez képest KNELLER & MCCAFFREY (1999) a stir{iség-
rétegzettséget adta meg a zagydar szétszakaddsanak kritériu-
maként. Tehat HAUGHTON (1994) ferde beérkezés esetére
igazolt modelljét kiterjesztette merdleges beérkezésre is.

HAuGHTON (2000) a Tabernas-medencében a medence
fejlodésében négy szakaszbdl kettSben irt le korlatozast. Az
elsd korldtozo szakasz medencén beliili meredek korldtozé
lejtéit az aktiv tengerfenék-deformacié okozta, igy kis-
méretl és mély medencék keletkeztek. A masodik szakaszra
a kis medencék feltoltédtek és a domborzat ,,begyégyult”,
de a nagyobb medence még mindig korlatozé volt, mind a
négy oldalrél hatarolva. Az els6 korlatozé szakaszban a I11.
tipusu turbiditeket kis térfogati zagydrak eredményének
tartja, a szerkezetmentes [ tag megjelenését a meredek lej-
tén a gyors 6sszeomlds okozta. A nagy térfogatii zagyarak
ezzel szemben V. tipusu iiledéket hoztak létre, vagyis a
zagydar oda-vissza ,,10ty0gott” a medencében, az aleurit és
homok egyiitt iilepedett le magas viztartalommal, igy
késbb viztelenedett az iiledék. Sodrds eredetti rétegformdk
(T, és T, tagok) nem alakulhattak ki. A masodik korldtozé
szakaszban a kis térfogati zagyarak II. tipusu turbiditet
hoztak létre, a B tag hidnya a laposabb lejtdre, az Gssze-
omlds hidnydra vezethetd vissza. Igy tobb szemcse lebegtet-
ve maradhatott, ami a sik- és keresztlemezes tagok kialaku-
lasat eldsegitette. A nagy térfogatd zagydrak iiledéke a IV.
tipusu turbidit, ennél is a lapos lejt6 felels a sodrds eredetti
tiledékszerkezetekért. Az agyagsapka hidnyzik egyes lejtére
rdlapolddoé turbiditekben, vagyis az agyagos zagy megreke-
dése a medencében alacsonyabban torténhetett, mint a
homokos rész felfutdsi magassaga.

FELLETTI (2002) az dramldsi irdnyokat és az agyagok
kivastagoddsat a medence kozepe fele értelmezte gy, hogy
a stirliségrétegzett zagydr also része eltériilt a lejténél, a hig
agyagos rész a lejtére felaramlott, visszafordult és a meden-
ce kozepébe szdllitotta az agyagot. A hig rész visszaverd-
dését djra szolitonokként értelmezték.

MCcCAFFREY & KNELLER (2001) a zagydr magnitu-
déjanak hatdsaval is szdmolt az Annoti Homokk&ben. Ez
gyakorlatilag az tiledékhozam az ar egységnyi széles részén:

a zagydr vastagsdgdnak, dtlagsebességének és a mélységre
atlagolt koncentracidjanak a szorzata (MCCAFFREY &
KNELLER 2001). A nem gradalt padok id6ben egyenletes, fenn-
tartott zagydrakrdl taniskodnak, amelyeknél a pad vastagsa-
gabdl nem lehet a zagyar magnitiiddjara kovetkeztetni. A nor-
mdl gradalt padok 16késszerii zagyarak termékei, amelyeknél
a pad vastagsdga Osszefliggésben van a zagyar magnitido-
jéval: a vastag padokat nagy magnitidéji zagyarak raktik le.

Ertelmezésiikben a lejt6 fele kivékonyodé padok kis
magnitidéju, a kivastagodd padok nagy magnitidéji zagy-
arak termékei. A nagy magnitidéji zagyarak mivel vasta-
gabbak, igy valészinilibb, hogy meredekebb lejtén feljebb is
le tudnak rakni homokot, mint a kis magnitidéji zagyarak.
A lerakédott iiledék azonban instabil a meredek lejtdn,
konnyen dthalmozddik szemcsefolyds vagy homokos tor-
melékfolyds forméjaban. Igy a lejts aljaban vastag homok-
rétegek halmozddhatnak fel. A kis magnitiidéju, vékonyabb
zagyarak nem képesek a meredek lejtén magasra feljutni, a
homok, ami le tud rakédni, egyre kevesebb a lejtdn felfelé. A
vastag agyagsapka, amely magasabban is megtaldlhato,
mint a homok, a megrekedés eredménye, vagyis a megre-
kedt iszapos zagy teteje magasabban volt, mint ameddig a
zagyar aktivan feldramlott.

AmMmy et al. (2004) a McCAFFREY & KNELLER (2001) altal
vizsgalt kiékel6désekre forditott magyardzatot adott. Sze-
rintik a lejtd felé vékonyod6 kiékel6dést gyors, nagy-
energidju zagydrak hoztdk 1étre, amelyek a lejtén képesek
voltak athaladni iilepedés nélkiil, mig a kis sebességii zagy-
arak a lejt6 felé vastagod¢ iiledéket raktak le.

A hibrid dramldsok elméletének térhoditasaval PATACCI
et al. (2014) djravizsgélta a kiékel6déseket. A ,.hibrid réte-
geket” (Chybrid event bed’, HAUGHTON et al. 2009) tiszta ho-
mok, sdvos homok, agyagklasztos, agyagmatrixd homok,
lemezes finomhomok-aleurit és agyagsapka épiti fel. A
kiilonlegessége ezeknek a padoknak az agyagos homok
facies, amely tormelékfolyds eredetre utal. Az elmélet sze-
rint hibrid d&ramlés zagyarbdl alakul ki, de ebbe erdzié révén
agyag keriil, amely csillapitja a turbulenciét, az dramlés
kohézi6jat novelve. Az {gy dtalakult dramlds tehat mar
inkdbb tormelékfolydsként viselkedik, mint zagyarként. A
hibridpadok turbiditrendszerek oldali és disztélis szegélyén
gyakoriak, de hibridaramlas kialakulhat lokélisan korlatoz6
lejténél is (PATACCI et al. 2014). Az Annot Homokk&ben az
agyagos homokkal rendelkezd hibridpadok kivékonyodnak
a lejtd felé; PaTacct et al. (2014) szerint ezek a kodzepes
magnitdddji dramldsok termékei. A lejté felé kivastago-
ddkat nagy magnitiddjud, a kivékonyodd, de nem hibridpa-
dokat kis magnitiid6ji zagyarakkal hozza 6sszefiiggésbe.

Osszességében a padok elvégzdése nagyon kiilonbozé
geometridju lehet, amely a tdrozétulajdonsdgokra is nagy
hatdssal van, mégis vitatott, hogy mely kiékel6dést hoztdk
létre nagy, és melyiket kis magnitidéju zagydrak .

Minimedencék

A ,,minimedencék” méashogy hatnak a zagyarakra, mint a

nagyobb kiterjedésti medencék, ezért fontos ezek tanulma-
nyozasa. LAMB et al. (2004, 2006), ToNIOLO et al. (2006a, b) a
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Mexiko6i-6bol kontinentalis lejt6jén taldlhatd séelvandorlas
miatt kialakult 15-20 km 4tmér6jii ,,minimedencék” zagy-
arfolyamatait vizsgalta. Kovetkeztetéseiket f6leg kisérleti
zagydarakbdl vontdk le, de az elméleti hatteret is tisztaztak
(TonioLo et al. 2006a), illetve numerikus modellt is alkottak
(TonioLO et al. 2006b).

A siillyedd diapirmedencék kozott csak keskeny, de né-
hany szdz méter magas gerincek vannak. A medencéket
sokszor csatorndk kotik ssze. A kisebb térfogati zagyarak
teljesen csapddzédnak egy medencében, csak akkor tudnak
atjutni a kovetkezd medencébe, ha mar a medence elegen-
d&en feltoltddott. A nagyobb térfogati, hosszan fennmaradé
zagydrak viszont képesek lehetnek egyik medencébdl a
mdsikba atfolyni egy esemény alatt (TONIOLO et al. 2006a).

Els6 korben LAMB et al. (2004) a 16késszerti €s a hosszu
ideig fenntartott zagydrak viselkedését és iiledékének geo-
metridjat vetették ossze. A természetes 10késszerli zagyarak
még egy-két 6rdig sem maradnak fenn. Ha kialakul a kvazi-
egyenletes, nagyjabodl dlland6 sebességili zagyar, ezt mar a
fenntartott zagyarak kozé soroljak. A kisérleti fenntartott
zagydr felsd része dtbukott a peremen, a tobbi része vissza-
verddott és torldarra alakult. A kvazi egyenletes zagyarak-
ban az tilepedés mértéke folydsirdnyban nem valtozott, igy
azok lepelszert, alland6 vastagsdgu iiledékkel fedték be a
medence aljzatét.

A lokésszer(i zagyarak ezzel szemben rovidebbek, és til
kis térfogatdak ahhoz, hogy kiszokjenek a medencébdl. A
kisérleti zagyarak tobbszor visszaverddnek, igy egy meg-
rekedt iszapos zagy marad a medencében. Geometridja a
lepelszerii és a vizszintes felszinti, domborzatkiegyenlitd
geometria kozott van (LAMB et al. 2004). Ahogy a zagyér-

események sordn a medence t61t6dik, egyre jobban kiegyen-
litédik a felszin.

Medencefejlodés

Korldtozo medence dltaldnos fejlodése
és kitoltése

Korldtoz6 medencék és a korldtoz6 medencén tuli
medencék kitoltését, fejldését SINCLAIR (1992), PRATHER et
al. (1998) és SINCLAIR (2000) vizsgalta, majd eredményeiket
SINCLAIR & ToMASSO (2002) 6sszegezte. Egy korlatoz6 me-
dence egyszeri esetben nagyjabdl izometrikus, és mérete
kisebb, mint a medencébe érkezd zagyarak potencidlis kifu-
tasi hossza, a korldtoz6 falak mogott pedig egy djabb, ,.al-
vizi” medence vagy medencerész van. Ezt a konfigurdciét a
lejtdn, a lejtd labanal vagy akdr a medencealjzaton is el lehet
képzelni. A korlatozé medence feltdltédése tobb 1épésbol
all.

Az elsd szakaszban a ,felvizi” medencében vastag
homokpadok és azokat fedd vastag agyagpadok iilepednek,
homok: agyag ardny sokszor 50% koriili (4. dbra, 1. 6sszlet;
SINCLAIR & Tomasso 2002). Ebben a szakaszban a zagy-
arak tutjaban all6 korldtozé fal magasabb, mint a zagyarak
felfutdsi magassdga, igy azok visszafordulnak, eltériilnek,
teljesen megrekednek a medencében (5. dbra, 1. szakasz;
SINCLAIR & Tomasso 2002). A zagydrak teljes tiledéke a
»felvizi” medencében rakédik le, tehat a zagyar teljes
szemcseméret-tartomanya megjelenik az iiledékben, amely
nem korlatozott esetben szétteriilne az aljzaton (4. dbra,
BRUNT & KNELLER 2004). Ahogy a medence feltoltddik, a

felvizi,
korlatozo medence/
upstream confined basin

alvizi medence/

downstream basin

4. abra. Korlatozo medence kitoltése SINCLAIR (2000) és SINCLAIR & TOMASSO (2002) utan; a jellemz6 szeizmikus faciesek PRATHER et al. (1998) utan és korlatozd
medence idealizalt rétegoszlopa analog modellezés alapjan, BRUNT & KNELLER (2004) nyoméan

1 - Vastag homok- és agyagleplek, ralapolodas a medence peremére; teljes megrekedés fazisa; 2 - Osszeolvadd homokrétegek, agyag alarendelten, alacsony reflektivitasu ficies; zagyar-
szétszakadas fazisa. 3 - Erozios felszinek, csatornakitoltések, kaotikus facies; athaladas, bevagodas, visszatoltés szakasza; 4 - Jol kovetheté agyagleplek; hemipelagikus betakaras
szakasza. A rétegoszlopnal a csillagok ugyanazon zagyaresemények termékét jelolik. Az also jeldlt turbiditeknél a zagyar nagy része a felsé medencében maradt, az agyagos rész jutott
at; a felso jelolt padnal az els6 medencén valo athaladas volt a jellemzd. Mindkét rétegoszlopban a homok/agyag arany novekedése jellemzo.

Figure 4. Sedimentary fill of a confined turbidite basin after SINCLAIR (2000) and SINCLAIR & Tomasso (2002); the characteristic seismic facieses after PRATHER et al.
(1998) and the ideal log of a confined basin based on analog modelling, after BRUNT & KNELLER (2004)

1 - Thick sand and mud sheets, onlap on the basin margins; complete ponding phase; 2 - Amalgamated sand, subordinate mud, low reflectivity facies; flow stripping or fill and spill phase; 3 -
Erosional surfaces, channel fills, chaotic facies; bypass, incision, backfilling phases; 4 - Laterally continuous mud sheets; hemipelagic blanketing phase. The letters beside the logs indicate the
deposits of the same turbidity current event: during the lower marked event, only a small part of the flow could escape, the sandy part was left in the basin. During the upper marked event, the
turbidity current bypassed the first basin. The sand/mud ratio increases upward in both logs
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medence aljzata egyre szélesebb
lesz, az adott iiledéktérfogatd
zagyérak egyre nagyobb teriileten
rekednek meg, tehat a rétegek vas-
tagsdga csokken (4., 5. dbra, 1.
szakasz), a medence lejt6inek
meredekségétdl filiggben. Mind-
ekozben az egykor lejjebb fekvd
medencében hemipeldgikus agyag
tilepszik.

A masodik szakaszra vékony
agyagsapkds vastag homokpadok
a jellemzoek, az agyagpadok vas-
tagsaga felfelé csokken, igy foko-
zatosan nd a homok/agyag arany.
A maésodik szakasz felsd részén
mar osszeolvadé homokrétegek
jellemzéek (4. dbra, 2. Osszlet,
SINCLAIR & TOMASSO 2002).

Az ,alvizi” medencében en-
nek megfeleld idSintervallumban
vékonyréteges terrigén aleurit—
agyag rétegei telepiilnek (4. dbra).
A miasodik szakaszba akkor ér a
medence, amikor annyira felto1ts-
dott, hogy a zagyarak felfutdsi
magassiga megkozeliti a meden-
cét hatdrolé lejté gerincét, a
zagyar felsd része atcsap a ge-
rincen és tovabbaramlik a kovet-
kez6 medencébe (5. dbra, 2. sza-
kasz). Ilyenkor tehat szétszakad a
zagydr, a felsd, iszapos, hig rész a
kovetkez6 medencében rakédik
le, mig az alsé, durva szemcsemé-

1. telies megrekedés/ ponding

magassag/ height

tavolsag/ distance

2. zagyar-szétszakadas, tulfolyas/
flow decoupling, spilling

felsd, iszapos részhez
tartozé profilok

magassag/ height

3. athaladas, bevagodas/

bypass, incjsion

=

magassag/ height

tavolsag/ distance

4. teljes feltéltédés/ complete filling

o,
3
ra

magassag/ height

tavolsag/ distance

retd, strdirész még mindig vissza- “=a. teljes zagyar/ turbidity current korlatozé medence eredeti profilja/ original profile of
fordulaz els medencében. A kor- N ii?gc? y fe;iﬁals;f‘?g;z re:;z:é;pper zzg:i: 2?;:}& channel profile

litoz6 medencében ekkor fOl_(oza_ zagyél: :Isé homokosy részel lower *+=*+++ csatorna egyensilyi profilia/ channel equilibrium profile
tosan kevesebb agyag rakédik le, S Gr s bty curent T eroziobazis/ base level

ahogy a hig rész egyre nagyobb
része jut 4 a gerincen, de a
homokrétegek még mindig vasta-
gok maradnak. Az ,alvizi” me-
dencében fokozatosan vastagabb
rétegek rakédnak le, eleinte csak agyag, majd a homok fino-
mabb frakcidja is, igy ahomok/agyag ardny ittis n6 (5. dbra,
2. szakasz). A git aljzathoz viszonyitott magassdga egyre
csokken, mikor mar csak a homok legdurvéabb része marad
az els6 medencében, a zagydr szinte teljes térfogata tkeriil
a kovetkez6 medencébe. Ha teljesen feltoltédik a korlatozé
medence, azon mar szinte lerakddas nélkiil athaladnak a
zagydrak, csak a felh6bdl kiiilepedd iszap rakddik le vékony
rétegekben.

A zagyar egyensilyi profilra torekvésének koszon-
hetéen mér az els6 atjutd hig zagydarak is elkezdik hatra-
harapva erodélni a korlatozé és az ,,alvizi” medencék kozti
gerincet (5. dbra, 2. szakasz). A beviagddds folytatddik

5. abra. Korlatozo medence altalanos fejlddése SINCLAIR & TomAsso (2002) utan és a csatorna aktualis és
egyensulyi profiljanak valtozasa. Az abra magyarazatat lasd a sz6vegben

Figure 5. Generalized development of a confined basin after SINCLAIR & Tomasso (2002) and the evolution of the
actual and equilibrium profile of the channel

azutan is, hogy a fels6 korldtozé medence szinte feltoltédott,
addig, mig ki nem egyenlitik a zagyarak a 1épcsét az elsd
medence teteje és a masodik alja kozott. Ekkor ugyanis az
erdziobazisban valtozas kovetkezik be, amikor is elébb a
korl4dtozé medence alja lesz a lokdlis erézibazis, majd a
kovetkez6 medence alja lesz (5. dbra, 2-3. szakasz). A
masodik medencébe érve, a lejtéprofilban 1évo torés miatt a
zagyarakban hidraulikus ugras kovetkezik be, és iiledékiik
nagy részét lerakjak a medence elejében (5. 4bra, 3. sza-
kasz).

Az ,alvizi” medencében feljebb erdzids felszinek,
Osszeolvadt és csuszamldsos eredetli homoktestek lesznek
jellemzéek, majd ezeket is hemipeldgikus agyag boritja.
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Amennyiben ez a medence is korldtoz6, a vékonyréteges
aleurit—agyagrétegek felett kezdddik a korlatozott rétegsor
egyre vastagabb homokpadokkal és vastag agyagsapkakkal.

A térszin kiegyenlitése, a korldtozé medence feltolts-
dése utan sokszor csatorna—gatrendszer fedi be az 6sszletet
(5. abra, 4. szakasz). Ekkor mar a medence domborzata
egyaltaldin nem befolydsolja a turbiditrendszer épiilését.
Masik lehet6ség, hogy a korldtozé medence fejlédésének
egyik szakaszdn a turbiditrendszer dthelyezddik a teriiletrdl.
Ekkor hemipeladgikus agyag fedi be az dsszletet, megdrizve
az akkori domborzatot (SINCLAIR & ToMASsO 2002).

Amennyiben szinszediment a deformacid, példaul a s6-
kiszoritds miatt, amely a korldtozé medencét kialakitja, az
epizodikus deformécio 1j mélyedést hozhat 1étre, igy a meg-
rekedés, szétszakadds, dthaladds és bevagddas szakaszok, s
igy a rétegsorok is ismétlédhetnek (GRECULA et al. 2003).
Szinszediment deformdcié példdul a sékiszoritdsos meden-
cékben jellemz6

Szeizmikus képen is felismerhet&ek a korlatozé meden-
ce feltolt6dési szakaszai (4. dbra). Az els6 szakaszhoz tar-
toz6 szeizmikus faciest a medenceperemre valo ralapolddas
miatt konvergens reflexidk jellemzik, a vastag homok- és
agyagrétegek magas amplitidét és jo oldalirdanyt kovethe-
téséget eredményeznek. Itt a gammagorbe tablds, harang,
tolcsér és flirészfogas alakot is 6lthet (PRATHER et al. 1998).
Ezeket megrekedt homok- és agyagleplekként értelmezik. A
mdsodik szakasz 6sszeolvadt homoklepleire alacsony ref-
lektivitasu kaotikus reflexiok jellemz&ek (PRATHER et al.
1998). Ezek felett egy markdns er6zids felszin kovetkezik,
amelyre 0sszeolvadt csatornakitoltd homokrétegek telepiil-
nek, jelezve a korlatozé medencén az 4thaladast és késébbi
feltoltddését (4. dbra, 3. Osszlet). Ez djfent kaotikus szeizmi-
kus faciest ad, viszont magasabb a reflektivitdsa, mint a ma-
sodik szakaszé (PRATHER et al. 1998). Mindezt sokszor le-
pelszerd, oldalirdnyban j6l kovethetd szeizmikus facies, he-
mipeldgikus agyag boritja be, ekkor a medencét feltolt6dés
utdn felhagytdk a zagydrak (4. dbra, 4. 6sszlet). A ciklus egyes
medencékben ismétlddik, illetve kimaradhatnak tagok.

Egyensiilyi profil

A mélytengerek csatorndi is a folydkra jellemzd
egyensulyi profil szerint alakitjdk medriiket egy egyenletes,
homort gorbe mentén, mely a lokdlis ,,er6zidbazishoz” tart
(PIRMEZ et al. 2000). Egy egyensulyban 1év6 folydé nem
eroddl, iiledéket sem rak le, csak, ha megvéltozik az egyen-
sulyi allapot. A mélytengerben az erézidbazis az a leg-
mélyebb pont, ahova a zagydrak leérhetnek egy adott tdton
(KNELLER 2003), legtobbszor a csatorna torkolata, eldgazasi
pontja jeloli ki az erézidbazist. Az erézidbazis helyzete
valtozik a lebenyek épiilése és a csatorna prograddcidja
soran. Az egyenstilyi profilt befolyasoljak az dramldasi para-
méterek: az dramlds slirisége, vastagsiga, a szemcseméret
maximuma. A csatorna alakjidnak egyensulyba keriiléséhez
sok zagydr sziikséges. Az 4tlagos zagydr paraméterein kiviil
aritka, de nagy zagydresemények paraméterei is meghata-
rozhatjdk a csatorna egyenstlyi profiljat (KNELLER 2003).

Az dramldsokon kiviil befolyasolja az egyensiilyi profilt a
lejtd fejlédése — példaul csuszamldsok kialakuldsa, iszap-
vagy sédiapir fejlédése, aljzat egyéb szinszediment szerke-
zeti deformdcidja és a helyi és regionalis er6zidbazis kozotti
valtozas (KNELLER 2003). Ez ut6bbi a csatorna dthelyez6-
dése kovetkeztében torténhet meg, vagy a lejtdn elhelyez-
ked6 korldtoz6 medencék esetében.

A csatorna egyensilyi profilra torekvése azonban
megdll, amennyiben a lejté barmilyen okbdl bekovetkezd
kiemelkedési sebessége jelentGsen meghaladja az er6zid
sebességét (GEORGIOPOULOU & CARTWRIGHT 2013). Ekkor a
zagydarak hatékonyabb ttra terel6dnek, az akadaly erodaldsa
helyett megkeriilik azt. [gy végeredményben a csatornak is
eltériilnek, athelyez&dnek a szinszediment deformécié ha-
tasara.

Korlatoz6 medencék tektonikai helyzet szerint,
példakkal illusztralva

A korlatozé medencék fejlédését, ahogy eddig is lattuk,
tobb tényezd befolyasolja: kozvetlenill a zagyarak tulaj-
donségai, kozvetetten a lepusztuldsi teriilet reliefje, a klima,
a tengerszint és a medence deformacidja. Az utébbi lehet
egyrészt az iiledékképz6dés elbtti deformacié — ekkor az
oroklott domborzat befolydsolja a zagyarak utjat —, mas-
részt a szinszediment deformécié. A 1étrejové medencék
alakja elsGsorban a lemeztektonikai helyzett6l fiigg. Ezérte
szempont szerint vessziik sorra a leirt recens, szubrecens és
id&sebb korlatoz6 medencéket. Hasonld, egyszerti morfold-
gidji medencék azonban kiilonb6z6 lemeztektonikai hely-
zetben is létrejohetnek, ekkor fejlédésiik is hasonld lesz
(MORAES et al. 2004).

Rift medencék

A riftesed6 medencék tagolt aljzatdak. Az extenzid
miatt kialakulé normalvetSk, és oldaleltolédasos normal-
vetSk 1€pcsds térszint hozhatnak 1étre, a normalvetdk kozott
véaltorampakkal (6. abra). Az aljzatmagaslatok, kiemelt
blokkok korl4tozé hatdsa érvényesiilhet: a siillyedékek par-
huzamosak a lejt6 csapdsaval, a turbidittestek hosszikasak,
melyek elterjedését valtorampak nagymértékben befolya-
soljak. A legvastagabb iiledék a valtérampak alsé végén
halmozdédhat fel. A rampa folyamatos fejlédésével pedig a
depocentrum vandorol. A zagyérak két 6 titon érkezhetnek
egy-egy lesiillyedt blokkra, egyrészt a rampara kanyarodva,
masrészt a kiemelt blokkrol a normalvet6 felszinén lefutva.
Mivel a vet6k meredeksége nagyobb, mint az egyensulyi
profilé, ezért a vetds felszint erodalhatjak a zagyarak, kis
bevag6dd kanyonok forméjaban. A fenti folyamatok egyik
legszebben dokumentélt példdja a Norvég-tenger kréta
mélyvizi iiledékképzddése riftesedéssel preformalt konti-
nentalis lejtdn tortént (FUGELLI & OLSEN 2007, 6. dbra). Bar
FUGELLI & OLSEN 2007) szeizmika 1éptéki turbidittestekre
koncentraltak, mégis meg tudtdk allapitani az eseményszer
tiledékképzbdés mikéntjét.
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valtérampal
relay ramp

6. abra. Valtorampa hatdsa a zagyarak Utvonalara és a turbidittestek elhe-
lyezkedésére, Norvég-tenger, kréta korlatozomedence modellje. FUGELLI &
OLSEN (2007) utan

Figure 6. Effect of relay ramps on turbidity current routes and the distribution of
turbidite bodies, Norwegian Sea, model of a Cretaceous confined basin. After
FUGELLI & OLSEN (2007)

Lemezhatragordiilés miatt kialakult extenzids, transz-
tenzids fesziiltségtérben jottek 1étre a Krétatdl délre talal-
hatd, ma is korlatozoként miikod6 medencék (ALVES et al.
2007). A deformacié a kozéps6-miocénban kezddott, s ezt
kis késéssel kovette a korlatozott turbiditképzddés. A kor-

Golo-térmelékkap/
Golo submarine fan

latoz6 arkok a lejtével nagyjabdl parhuzamosak, igy a
kanyonok az 4rokra merSleges irdnybdl széllitjdk az
tiledéket.

Hasonl6 {vmogotti extenzié sordn nyilt ki a Tirrén-
tenger (FACCENNA et al. 1996), ahol a mai passziv peremen
egy erfsen tagolt, 6roklott tengerfenék-domborzattal talal-
kozhatunk (7. dbra). Szardinia partjaindl a lejtén vannak
korlatozé medencék (DALLA VALLE & GAMBERI 2010). A
lejtével parhuzamos korlatozé gerinc 700 m magasra emel-
kedik ki a medencébdl, rajta egy alacsonyabb nyereg van. A
lejtdén a Caprera-kanyon tobb dga egyesiil egy csatorndva,
amelyet egy véltérampa kényszerit, hogy bekanyarodjon a
lejtd csapdsdval parhuzamos irdnyba. A csatorna a korlatoz6
medencébe is elér, de a kanyargdsat és a gétjainak kiterjedé-
sét mar a korldtozé lejték akadalyozzak. A medence koze-
pén korlatozott lebenyek épiiltek. A gerincek kozotti nye-
regben kialakult egy djabb csatorna, amelyen a nagyobb
térfogatd és energidju zagydrak erdzié és iilepedés nélkiil
athaladnak egy teraszra, majd a kovetkez6 medencébe. A
Iépcsbk 1dbanal kis godrok, kottyandk alakultak ki. Az a
koriilmény, hogy az elsé medencébdl kijutnak a zagyéarak,
azt jelenti, hogy a korlatozé medencék fejlodésiikben a
harmadik stidiumban vannak, azaz: feltltédtek. A csatorna
mélységprofiljaban torés van a valtérampa utdn, ma szinte
az egész csatorndban hétralé erézié uralkodik, tehét nincs
egyenstilyban. Az egyensiilyi profil valtozasaért a korlatoz6

korlatozott lebeny/

confined lobe
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7. abra. A Tirrén-tenger korlatozo medencéi DALLA VALLE & GAMBERI (2010) és GERVAIS et al. (2004) utan

A Szardiniatol keletre esd Caprera-kanyon csatornajat a valtorampa készteti befordulasra, majd a kis medence visszatartja a csatorna gatjait és a lebenyt a szétterjedé
épiiléstdl. A feltoltddés olyan szakaszban van, hogy a nyergen tilcsordulnak a nagy térfogatu zagyarak. A Korzika peremén 1év6 turbiditrendszerek zagyarai hasonlo
méretli medencébe érkeznek, mégis csak egy-egy lebenyt érint a korlatozas, mivel a korlatozé medence még korai fazisban van

Figure 7. Confined basins of the Tyrrhenian Sea after DALLA VALLE & GaMBERI (2010) and GERvAIS et al. (2004)

The Caprera Canyon is located on the east side of Sardinia. A relay ramp makes a bend in the channel, further on the small basin confines the levees and the lobe from

expanding. Infill is in a advanced phase so the large volume turbidity currents spill to the next basin. The turbidite systems near the margin of Corsica develop in a basin
similar in size to those of Sardinia. However, only few lobes are affected by confinement because the confined basin is in a very early stage where all flows are trapped within

the basin
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medence feltoltddése a felelés: midta atjutnak a zagyarak a
kovetkez6 medencébe, az erézidbazis sokkal mélyebbre ke-
riilt. Annak ellenére, hogy itt az er6zi6 az uralkodo, a rend-
szer recens fejlédésében az erdzid és iilepedés valtakozdsat
fedezték fel (DALLA VALLE & GAMBERI 2010), tehat vala-
mely folyamat(ok) az erézidébdzis mélyebbre keriilésének
szerepét feliilbélyegezték. Ez lehet példdul nagy frekvenci-
4ju relativ tengerszintvaltozds. Alacsony tengerszint esetén
a folyok kozvetleniil taplaljak a mélytengert, igy nagy ener-
gidju zagyérak érkeznek ide, amelyek atcsapnak a mdsik
medencébe. Emelkedd tengerszintnél a kisebb zagyarak
nem érnek el a nyeregig, kisebb lebenyeket épitenek a kor-
latozé medencén beliil.

Korzikatdl keletre is van egy hasonl6 szélességti — 20—
25 km széles — észak—déli csapdsi medence (7. dbra,
GERVAIS et al. 2004), 4m annak felépitése eltér a Szardinia
keleti partjan taldlhaté medencétdl. Itt kevésbé tagolt az
aljzat, a Pianosa-hat korlatozé lejtGje lankdsabb. A Golo-
tormelékkip tavoli lebenyeit eltériti a korlatozoé lejtd dél
felé, anndl is inkdbb, mert az drok maga is dél felé lejt (7.
dbra). Korlatozds azonban csak alacsony relativ tenger-
szintnél érvényesiil, hiszen akkor kell6en nagy energidjiak
a zagyéarak ahhoz, hogy elérjék a lejtdt és nagy lebenyek
épiiljenek. A korlatozé lejténél a lebeny progradicidja
helyett aggradacio torténik. Emelkedd tengerszintnél a joval
kisebb lebenyek hétralépnek, magas tengerszintnél hemi-
pelagikus iiledékképzddés a jellemzd. A szardiniai és
korzikai példak kozti kiilonbséget az adja, hogy a korlatozé
medencék mas feltoltédési fazisban vannak (DALLA VALLE
& GAMBERI 2010). A korzikai medence még a teljes meg-
rekedés fazisaban van, egy zagyér sem jut ki a medencébdl.
Ezzel szemben Szardinidndl a medence feltoltédott az
atcsapdsi pontig, a nagy térfogati zagydrak visszaver6dés
helyett tdljutnak a korlatoz6 medencén.

Passziv perem — sokiszoritdsos medencék

A passziv kontinentdlis peremeken a legkevésbé tagolt a
mélytengeri domborzat. Mégis, novekvs vetdk, csuszam-
lasok tarkithatjdk az egyszerd képet. Ahol a sétektonika
aktiv, a kontinentalis lejté6 domborzatit jelentSsen befolya-
solhatjadk a képz6dd diapirok és a sdkiszoritdsos mini-
medencék. Erre a legjobb példa a Mexikoéi-6bol kontinen-
télis lejtéje. A séelvandorlassal siillyedékek jonnek létre, a
medencékben felhalmoz6dé iiledék pedig tovabbi séelvan-
dorlast és siillyedést generdl. A Mexiko6i-6bol selflejtéjén
talalhat6 a 150 km?2-es, hosszikéds Auger-medence (BOOTH
et al. 2003). A medencébe két irdnybol érkezik az iiledék:
egyrészt a felette elhelyezkedd, feltoltédott medencébdl
csapnak at a zagydrak egy pontszerii forrdsbol; ettSl nem
messze, a medence masik oldalan tobb csatorna szallit
tiledéket a medencébe. A pontszeri tiledékforrashoz kozel a
medence kitoltése ciklusos. Egy ciklus lejt6labi homok-
leplekkel, lebenyekkel kezd6dik, amelyek rdlapolédnak a
medence lejtéjére. Ezt erdzids csatorndk kitoltése és nagy
tomegmozgdsok iiledéke fedi, hiszen ahogy a lejt6 magas-
saga csokken, az egyensilyi profil is megvéltozik.

A medence végén — amelyet mindkét forrds taplal —
megrekedt nagy agyag/homok ardnyu turbiditekkel kezdd-
dik a ciklus, majd a rovid zagyar-szétszakaddsi fazisban
homokos iiledékek jellemzdek, végiil az iilepedés nélkiili at-
haladds és bevagddas veszi kezdetét. Itt azért valt 4t lebeny-
bl csatorndba az iiledékképzddés, mert a lebeny lerakd-
dasaval a medence ezen része feltoltédik, a korlatozé hatas
csokken.

A két forrasbol érkezd zagydrak mas topografia mentén
haladnak a medencébe érve, ennek megfelelden kiilonboz6
aktudlis egyensulyi profilra torekednek, mely meghata-
rozza, hogy erdzid, dthaladas vagy iilepedés fog-e torténni
(BootH et al. 2003). Az Auger-medencében elsé ranézésre a
vonalmenti forrds a meghatdrozé, de mivel azok a csatorndk
kozel egyensilyban vannak, ezért nem jelentds az iiledék-
felhalmozasuk. Ezzel szemben az arra merSleges szalli-
tasért felel6s pontforras egyensily alatti csatorndkat taplal,
amely jelentds iiledék-felhalmozddast eredményez.

Transzform lemezhatdrok

Kalifornia selflejt6jét a Szent Andras-torésvonallal ko-
zel parhuzamos medencék és hatsdgok véltakozdsa épiti fel,
amelyek a miocéntdl kezd6dé transzform tektonika miatt
alakultak ki (CovauLr et al. 2007, CovAULT & ROMANS
2009). A medencék 1540 km szélesek, 40—120 km hosszu-
ak. A harom északi, a Santa Barbara-, Santa Monica- és San
Pedro-medence az 6sszes iiledéket korlatozza (NORMARK et
al. 2009). A délebbi Santa Catalina-6bdl és San Diego-arok
részben nyitott egymads és a fenéksiksag felé is. A Santa
Barbara-medencében alig volt homokos iiledékképz6dés az
utolsé 160 ezer évben. A szomszédos Santa Monica-meden-
cében ezzel szemben négy homokos tormelékkuipot taplal-
nak a kanyonok. A medencét hatdrol6 hatsagra fokozatosan
rdlapolddnak a kiilsé tormelékkup turbiditjei. (ROMANS et
al. 2009). Mig 4ltaldban a lebenyek a kozépsd tormelékku-
pon a legvastagabbak, egyes lebenyek a kiils6 tormelékku-
pon, a hétsdg kozelében érik el legnagyobb vastagsagukat.
Ezt a nagy térfogatd zagydrak megrekedésével magyaraz-
zak.

A Santa Catalina-6bo1bdl harom, a kiemelkedd blokko-
kat keriil§ csatorna tart a hossziikds San Diego-drok felé
(NORMARK et al. 2009). Az arok nem elég széles ahhoz,
hogy mind a hdrom csatorna kiterjedt lebenyt épitsen. A
csatorndk relativ hozamatdl fiiggéen hol az egyik, hol a
madsik csatorna lebenye korldtozza a tobbi lebeny épiilését
(CovauLr et al. 2007). A csatorndkat tdplalé kanyonok egy
részét a pleisztocén kisviz idején a folyodk taplaltik, ezeket
az emelked?d tengerszint elvigta az tiledékforrastol. A self-
be hosszan hatraharapé La Jolla-kanyon iiledékét ezzel
szemben a selfen kialakul6 partmenti dramlds hordaléka
teszi ki ma is. Igy, a magas tengerszint ellenére, ez a leg-
aktivabb kanyon—csatornarendszer az 6bolben.

A Santa Catalina-6bol negyedik csatorndja, a Carlsbad-
csatorna, egy viszonylag kicsi — 200 km2-es — korlatozé
medencébe ér, tiledéke ott teljesen megreked. A lebenyek
vastagok — 30 m a legnagyobb vastagsdg —, kis kiterjedé-
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stiek, és hamar kiékel6dnek, rdlapolédnak a hatsagokra. A
korlatozott lebenyekre korldtozott csatorna—gatrendszerek
telepiilnek, a rendszer elére és felfelé épiil. A legfiatalabb
gatak mdr szinte elérik a korlatoz6 hatsag tetejét, de mivel a
rendszer csak kisviz idején aktiv, a tdlfolydsra és a korla-
tozds megsziinésére még varni kell.

Aktiv perem — mélytengeri drok,
gyiirt takaros rendszerek

Az aktiv lemezperemeknél az akkréciés prizma 4ltal
alkotott Osszetett domborzatu lejté és a mélytengeri arok is
korldtozza a zagydrakat. A Makran konvergens lemez-
szegélynél (Omani-6bol) példdul a gyfirt takards rendszer
miatt dsszetett domborzatd a lejtd (8. dbra, BOURGET et al.
2011). Az egymadsra tolt takardk egy-egy lépcsofokot for-
malnak a lejtén: a takar6frontok meredek gerinceket al-
kotnak, mogottik pedig piggyback medencék vannak,
amelyek korldtozzdk a zagydrakat. A piggyback medencék
elnyultak, akér tobb 100 km hossziiak, 5-20 km szélesek, a
medencék feneke és az azokat hatdrolé gerincek kozott
néhany szdz méter szintkiilonbség van (MOUCHOT et al.
2010). Egy ilyen domborzaton — lejtével parhuzamos korla-
toz6 medencék sorozatdn — nehezen tudnak lejutni a zagy-
arak. A zart piggyback medencék megrekesztik a zagy-
drakat, helyenként azonban takardk atlépési zondiban vagy
elvégzddéseinél alacsonyabbak a gerincek, ott 4t tud jutni a
zagyér a kovetkez6 medencébe. A kanyonok, csatorndk lefu-
tasa a lejtén nagyon tekervényes, van, ahol 50 km hosszan
egy takarén fut a lejtével par-
huzamosan és némelyik kanyon
ma sem ér le a lejtd aljdig. A
kanyonok lejtéprofiljdban torés-
pontok vannak az akkrécids ge-
rincek peremén, ahol a lejtd
gradiense igen nagy. A meredek
letorések aljdban hirtelen vélik
lapossa a térszin, itt kottyandk
(’plunge pool’) alakulnak ki (8.
abra). Ezek 1-20 km hosszu és
120-300 m mély ,,godrok”
(BourceT et al. 2011). Ahogy ez
véarhatd, ezek a lokdlis mélye-
dések is korlatozzdk a zagy-
drakat. A kottyanok tdvolabbi
lejtjén rakddik le a durva frak-
ci6, amely igy felfelé gyarapodd
gdtat épit. A giton mar csak a
zagyéarak finom, iszapos része
jut tdl, de az radidlisan szétteriil
az abisszikus siksdgon. A nagy-
energidju zagyarak erodalhatjak
a kottyané 6nnon korldtozé ha-
tasa miatt épiild gatjat.

A kanyonoktdl tavolabb esd
piggyback medencékben leg-
tobbszor finom szemcseméreti

current route

BourGET et al. (2011) utan

& S
....... takarohatar/ thrust sheet front 0\ 4/‘6:\

zagyarak Utvonala/ turbidity

turbidit vagy hemipeldgit van, azokban, amelyek kiemelt
zagyarutvonalként miikodnek, durvabb szemcseméreti tur-
biditek rakédnak le. A zart piggyback medencékben korld-
tozott lebeny épiilhet (8. dbra). A kanyonok az akkrécids
1épcséfokokon kordbbi korlatozott piggyback iiledékbe vaj-
jék bele V-alakd medriiket. A lejtdig éré kanyonok a defor-
macids frontndl taldlhaté utolsé kottyand utdn csatorndkat
taplalnak, amelyeknek mar nagyjabdl szabad az utjuk az
abisszikus siksdgon. Az abisszikus siksdgra igy mar ,,sz{irt”
szemcseméretli zagydrak érkeznek.

Orogén ovek — eldtéri medencék

A feltdrdsokban tanulmdnyozhat6 turbiditek jelentds
része el6téri siillyedékben, flisként rakddott le, kontinen-
talis aljzaton. A gyfirt takards rendszerek el6tti flexurélis
medencék hosszikdsak és dltaldban az iiledék az drokra
merdlegesen érkezik. A szinszediment deformdcié alapve-
téen meghatdrozza az iiledékképzddést: egyre nagyobb
mennyiségli és durvabb szemcseméreti iiledék érkezik a
medencébe, illetve a medence morfolégidja is valtozik,
ahogy a takaréfrontok kozelednek.

Az Eszaki-Appenninek kés6-oligocén kollizids fazi-
saban keletkezett az el6téri siillyedékben a Macigno Costi-
ero turbiditrendszer (CORNAMUSINI 2004), melyet négy egy-
masra kovetkezd lebeny és egy csatorna épit fel. A lebeny-
iledékek felfelé vastagod6 és durvuld rétegsort alkotnak, a
lebenyprogradéci6 fazisai elkiilonithetéek. A lebenyek fe-
letti csatornarendszer a lejté és a turbiditrendszer eldre-

N

korlatozott
lebeny/
confined lobe

8. abra. Gyurt takaros rendszerekben a topografia hatasa a zagyarak, csatornak ttvonalara, Makran szegély.

Zart piggy-back medencében korlatozott lebeny fejlodik. Az akkrécios €k és siksag talalkozasanal a lejtoprofilban torés van, itt
kottyanok keletkeznek, amelyek visszatartjak a zagyarak also, stiri részét

Figure 8. Influence of topography on turbidity current and channel routes at a fold and thrust belt continental slope,
Makran convergent margin. After BOURGET et al. (2011)

Confined lobe develops in a closed piggy-back basin. Plunge pools develop at the break in the slope profile at the accretional wedge and
basin plain boundary. The plunge pools confine the lower dense part of the flows
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1épését jelzi, amely a takaréhatar kdzeledésének eredménye
lehet.

A lebenycsatorna dtmeneti iiledékei az 4tlagosnal vasta-
gabbak (30 m) és alebenyiiledékek sem oldaliranyban kiter-
jed6 dombort testek, hanem tdblds geometridjuak. A lebe-
nyek rdadasul Osszetett belsd felépitésiiek: sok a mély és
meredek oldali bevagddas, a szinte lerak6dds nélkiil dthala-
d6 zagydrak durva iiledéke, illetve gyakoriak a gyors felhal-
mozo6dasra jellemzd terheléses és vizkiszokéses szerkeze-
tek. CORNAMUSINI (2004) szerint ezek a tulajdonsdgok ele-
genddek ahhoz, hogy ezt egy korldtozott turbiditrendszer-
ként értelmezzilk. A medence az els6 hdrom lebeny
lerakddasakor valdszintileg az el6tér felé nyitott, tilfolydsra
képes korlatozé rendszer volt. A takar6k mozgdsaval a tur-
biditrendszer is eldre épiilt, és a takardk is magasodtak, az
el6tér kiilsé medencéivel a kapcsolat megsziint. A medence
tehdt teljesen zart piggyback medencévé vilt.

A Spitzbergak eocén el6téri medencéjének klinoformjai
és a hozzdjuk tartozé medencefenéki tormelékkipok kivalé
feltartsdg mellet tanulmanyozhaték (CRABAUGH & STEEL
2004). Az 6sszlet als6 részében vastag agyaggal elvélasztott
homokos turbiditrendszereket hatdroztak meg, amelyek
csupdn 10-12 km széles kiterjedéstiek, 15-60 m vastagok.
Az egységeken beliil felfelé vastagodd és durvul6 rétegsor a
jellemzd, a kiils6 lebenytdl a csatornakitoltésig valtozott a
kornyezet. A széllitds a medence felé tortént, a lejtén mély
kanyonokat vagtak a graviticids tomegmozgasok. Az 6ssz-
let legfelsé részén azonban mar csak 2-3 km szélesek a
turbiditrendszerek, hamar kiékel6dnek és a szallitdsi irdny a
medencével parhuzamos. A térképezés sordn kideriilt, hogy
ehhez a rétegtani szinthez szinszediment antiklinalisok tar-
toznak, melyek 1ényegesen befolyasoltik az tiledékképzd-
dést. A medencébe érd a zagydrakat frissen kialakul6 anti-
klinalis lejtével parhuzamos irdnyba terelte, igy a lebenyek
is a lejtével parhuzamosan, keskenyebb helyen épiiltek.

Kovetkeztetések

Visszaverodott turbiditek

A visszaverddott turbiditeket harom fontos tulajdonsag
— éaramlési irdnyvaltozdsok egy rétegen beliil, megtjuld
normdl gradici6 és vastag agyagsapka — alapjdn ismer-
hetjiik fel. A leirt visszaver6dott turbiditeket két alcsoportra:
vastagabb és vékonyabb turbiditekre, azon beliil 6t tipusra
bontottuk. A vékonyabb turbiditek dltalaban kis térfogatu, a
vastagabb turbiditek nagy térfogati zagydrak termékei,
amelyek méashogy reagdlnak a lejtére. Az egyszer megjelend
Bouma-féle b, c, d, e taggal rendelkez6 vékonyabb turbiditek
kis térfogatd zagyarak termékei, amelyeknél a zagydr els6
utjan eroddl, vagy iilepedés nélkiil dthalad, visszaverddéskor
tilepiti a sodras eredetd (b, c) szerkezeteket. Az ismétlédé b,
cvagy ¢, d tagos vékonyabb turbiditek az els6 dthaladaskor is
tilepednek a zagyarbol, majd az Gjabb sik- és keresztlemezes
tagokat a visszaver6dott szoliton tipusi anyagszallité
hullimhegyek haladésa épiti, a hulldmok kozotti sziinetek-

ben agyaglemezt iilepitve. A tagok valtakozdsat egyesek
(KNELLER & MCCAFFREY 1999) a zagyér l6késeinek tulaj-
donitjak. A szerkezetmentes [} tag hidnya lapos lejtére, az
Osszeomlds hidnyara vezethetd vissza. A szerkezetmentes 3
taggal bir6 turbiditeket a meredek lejtén val6 gyors 0ssze-
omlds, vagy a zagyar beforduldsakor a lassu aggradacio ala-
kithatja ki a lejt6 kozelében. A b, c tagos vastagabb turbi-
diteket nagy térfogati zagydrak hoztdk létre a medence
kozepén. A lapos lejt6r6l vald ledramlds alakitotta ki a
sodras eredetli szerkezeteket. A folyamatosan aleuritig
gradalt turbiditeket is nagy térfogati zagyarak hozzak létre
a medence kozepén. Ezeket azonban a meredek lejt6 hir-
telen visszaver6désre, a medencén beliili oda-vissza aram-
lasra készteti.

A lejté felé vékonyodd vagy vastagodd kiékel6dés a
zagyarak magnitidéjatol, energidjatol fiigg, de nincs egyet-
értés az értelmezésekben. A nagy magnitidéju zagydrak a
lejtd felé vastagadd kiékelddést hoznak 1étre (MCCAFFREY
& KNELLER 2001), a kozepes magnitiddjiak atalakulnak
hibrid dramlédssa (PATAccI et al. 2014), a kis magnitdddjiak
lejtd felé vékonyodo rétegeket raknak le (MCCAFFREY &
KNELLER 2001). Ezzel szemben Amy et al. (2004) szerint a
nagy energidju zagydrak eroddlnak a lejtd 1abanal, ezért
azok a lejt6 irdnydba vékonyodd kiékel6désért felelosek. A
medence lejt6ire dltaldban vizszintesen futnak ki a réteg-
hatdrok, igy a lejt6 talpa hatral.

A korlatoz6 lejtén felaramolhatnak az iszapos, hatékony
zagydrak, ha a lejtd lankas. Egy tengerfenéki 400 m magas,
0,5°-os lejtére 45 km hosszan, a forrastél 200-500 km tévol
is fel tudtak jutni a zagydrak; lasd a ceard-hati példat
(DaMUTH & EMBLEY 1979). A Tiburon-hatra legalabb 800
m magassagig, a 1,5°-os lejtdn, nagyjabol 40 km hosszan,
1100 km-re 1év6 forrdsbdl jutottak fel zagyarak. Analég
modellezés alapjan a siirliség szerint nem rétegzett, csendes
zagydrak a fej vastagsdgdnak 1,5-szeres magassagdig
tudnak feljutni egy lejtén (Muck & UNDERWOOD 1990,
KNELLER & MCCAFFREY 1999).

Amennyiben a lejté ennél magasabb, a zagyar mozgdsa
lelassul, majd visszadramlik. Ha a zagyar még nem terjedt
szét és a lejtd meredek, zagyar alaku torl6ar formdjaban
verddik vissza, ekkor visszafelé is képes er6zidra (EDWARDS
et al. 1994). Laposabb és tavolabbi lejténél a zagyar inkabb
szolitonok formdjaban verddik vissza, ekkor a hulldmhe-
gyek szdllitjdk az iiledéket, a kozottiik 1€v6 sziinetekben
pelit iilepedhet (PICKERING & HiscoTT 1985, EDWARDS et al.
1994). A stirliség szerint nem rétegzett zagyarakbdl vissza-
verddd szolitonok a lejtd délésirdnydval parhuzamosan
terjednek (KNELLER et al. 1991).

A sliriség szerint rétegzett, altaldban sebes zagydrak
mashogy viselkednek. Akaddlyhoz érve szétszakadnak egy
also, siirti és egy felsd, hig részre (HAUGHTON 1994, KNELLER
& MCCAFFREY 1999). Az alsé rész megkeriili az akadalyt,
igy egy lejténél befordul a lejtével parhuzamos irdnyba. Ez
nem csak ferde, hanem a lejtére merdleges beérkezésnél is
megtorténik (KNELLER & MCCAFFREY 1999). A zagyar fels6
része mindekozben feldramlik a lejtdn, majd visszaverddik,
feltehetSleg szolitonok formdjaban (FELLETTI 2002).
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A lokésszer(i és a fenntartott zagydrak mas vastagsagu
testet épitenek akadalyhoz érve. Teljes megrekedés esetén a
Iokésszerli zagydrak megrekedt geometridju iledéket rak-
nak le (LAMB et al. 2004). Tehdt nem egyenletes vastag-
sagban fedik be a felszint, hanem kiegyenlitik a topografiai
kiilonbségeket, féleg, ha tobb zagyar iiledéke egymadsra
rakédik. A fenntartott, hosszu életli zagyarak atjuthatnak a
gdton akkor is, ha abban a medencében a 16késszer(i zagy-
drak teljesen megrekednek (LAMB et al. 2006). Uledékiik
viszont lepelszerli, egyenletes vastagsdgi a korldtoz6
medencében.

Korldtozo medencék

A korlatozé medencéket dltaldnosan felfelé durvuld és
vastagodo rétegsor tolti ki, felfelé novekvd homok/agyag
ardnnyal (példdul SINCLAIR 1992, PRATHER et al. 1998,
SINCLAIR 2000, SINCLAIR & Tomasso 2002). A medence
aljdban vastag homok- és agyagleplek az uralkoddak,
amelyek kiegyenlitik a medencefenék domborzatat. Feljebb
az agyagrétegek egyre vékonyabbak, a homoktestek Ossze-
olvadnak. Feljebb er6zids felszinek, er6zidsan dsszeolvadd
homoktestek, csatornakitoltések jellemzéek. Az ,,alvizi”
medencében felfelé haladva hemipelagikus agyag, vékony-
réteges aleurit—agyagrétegek, vastagodé homokbetelepii-
1ések, er6zids felszinek, 6sszeolvadt homoktestek a jellem-
z6k.

A rétegsort alapvetéen négyszakaszd medencefejlodés
alakitja ki (SINCLAIR & ToMASS0 2002). Az els szakaszban
azagyarak teljesen megrekednek a medencében. A masodik
szakaszban a zagydarak hig, agyagos része atjut, tilfolyik a
kovetkez6 medencébe. Az egyre nagyobb térfogatban tul-
juté zagydraknak Uj erdzidbazisa a kovetkezd medence
legmélyebb pontja lesz. Emiatt a korldtozé lejtébe beva-
gbdik a zagydrakat szallité csatorna vagy kanyon — ez a
harmadik szakasz. Ezek utdn a negyedik szakaszban a csa-
torna el6re vagy felfelé épiilése a jellemzd, mikozben a
korlatoz6 medence teljesen feltoltodik.

A korldtozé medencék fejlodését elsGsorban a medence
morfolégidja hatdrozza meg, amelyet a lemeztektonikai
helyzet diktal. A riftesedéskor kialakult normalvetdk és a
koztiik 1év6 rampdk vezetik a zagydrak ttjat, és a legvas-
tagabb tiledékcsomagok azok 1abandl varhatéak (FUGELLI &
OLSEN 2007). A széthuzasos-oldaleltolédasos deformacio
sordn létrejott medencék fejlédési szakaszok fliggvényében
a zagydrakat kiilonboz6 mértékben tartjak vissza. Az egyes
passziv peremek kontinentdlis lejt6jén kialakuld nagyjabol
izometrikus 100 kmZ2-es sékiszoritdsos medencék egymads
mellett helyezkednek el, sorban t6lt6édnek fel. A medence
kitoltését lejt6labi homokleplek, progradald, egyre nagyobb
mértékben korldtozott lebenyek, majd prograddlé csatorndk
jellemzik (BooTH et al. 2003). A tobbirdnyt behordés kii-
16nb6z6 lejtégradiense kiillonbozd mértékid felhalmozodast
eredményez.

A transzform lemezhatdrokndl az oldaleltoléddsokhoz
kotddé hosszikas, egymassal pdrhuzamos medencék és hat-
sagok tartjak vissza a zagydrakat. El6fordul, hogy egyazon
arkot tobb csatorna is tdplal, de az drok nem elég széles ah-

hoz, hogy mindegyik csatorna kiterjedt lebenyt tudjon épi-
teni (COVAULT et al. 2007, NORMARK et al. 2009). Mindig az
aktudlisan legnagyobb hozamu csatorna gydz, és épiti a leg-
nagyobb lebenyt, amely korldtozza a tobbi lebeny épiilését.

Aktiv lemezperemeknél a gyfirt takards rendszerek 1ép-
csOs kontinentdlis lejt6t formalnak. A 1épcsdk végében par-
huzamos hétak fejlédnek ki, amelyek igy igen kacskaringés
utat szabnak a zagyaraknak (BOURGET et al. 2011). Piggy-
back medencékben teljesen megrekedhetnek a zagyarak. A
meredek takar6front és az abisszikus siksdg taldlkozasanél a
lejtSprofilban torés van, ahol kottyandk, godrok alakulnak
ki, amelyek szintén korlatozéak, igy a siksdgra csak a zagyar
hig része érel.

A feltarasokban tanulmdanyozott turbiditek jelentds ré-
sze el6téri medencékben rakodott le (MUTTI et al. 2009). A
hosszikas el6téri medencék iiledékképzodését meghata-
rozza a szinszediment deformdacié (példdul CORNAMUSINI
2004, CRABAUGH & STEEL 2004). A takardfront elGrehala-
dasaval alebenyek el6relépnek, felfele vastagodé és durvul6
rétegsorokkal taldlkozunk.

Korldtozds mértéke

A turbiditrendszerek morfoldgidja az iiledéket befogadd
medence és a medencébe érkezd iiledéktérfogattdl fiigg
(CovAauLTt & RomMANs 2009). A korlatozas mértékét az iile-
dék legnagyobb vastagsdgdnak és az iiledék elterjedési
teriiletének ardnydval jol lehet jellemezni. Ha az arany nagy,
nagymértékben tortént korldtozas. Sok korldtozott és nem
korlatozott turbiditrendszer hosszisag/szélesség, illetve
hosszusag/teriilet ardnyai hasonldéak, mivel az 4ramlési
folyamatok és kompenzaciés ciklusok hasonléan mennek
végbe a kiilonbozé 1éptékl rendszerekben (COVAULT &
RoMans 2009). Nagymértéki korlatozas esetén azonban a
medence alakja erésen befolydsolhatja a két ardnyt.

Amikor egy medence korlatozd, és abba nagy mennyi-
ségi liledék érkezik, a turbiditrendszer vastag lebenyekbdl
épiil fel. Amikor viszont az iiledéktérfogat nem elegendd
ahhoz, hogy a zagydrak elérjék a medence korlatoz6 falat,
vékony lebenyek keletkeznek. A medencefejlédés kiilon-
boz6 fazisai sordn, azonos iiledéktérfogat mellett is eld-
fordul a két eset. Amig a medence nincs feltoltve, vastag
tiledékek rakddnak le. Ha a kovetkezd medencébe dtjutnak a
zagyarak, megnd a befogadé medence teriilete, ugyanaz az
tiledékmennyiség sokkal vékonyabb testet alkot. A turbidit-
rendszerek viszont akkor is lehetnek vastagok, ha az iiledék
nem tolti ki az egész medencét, de a zagyar eléri a szemben
hiz6do gerincet. Ezek a zagyarak, amelyek elég nagy térfo-
gatdak ahhoz, hogy elérjék a korlatozé lejt6t, mar vastag
tiledéket hagynak hatra maguk utan.

A korlatozast nemcsak turbiditrendszer 1éptékében,
hanem egy-egy nagyobb turbidit elterjedését vizsgélva is
meghatdrozhatjuk. Nem beszélhetiink korlatozasrdl, ha a
turbiditpad nem ér el a szemben 1év6 lejtdig. Részben
tortént korlatozas, ha tilfolyds kovetkezett be, a zagyar egy
rész@t visszatartotta, egy részét atengedte a kovetkezd
medencébe a korldtozé lejté. Anndl nagyobb mértékid a
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korlatozas, minél nagyobb teriileten fordul eld, és ehhez
képest minél vastagabb a vizsgalt turbiditréteg.

Turbiditrendszer elemzésekor, ha van olyan zagydr,
amely elérte a szemben 1év6 lejt6t, mar tekinthetd ,,éppen
csak” korldtozé medencének. Ezt az esetet érdemes megkii-
16nboztetni attdl, mikor a mar feltoltédében levé korlatozo
medence tulcsordul, tehat ezért kismértékd a korlatozo ha-
tasa. Turbiditrendszer szintjén a nagymértékben korlatozé
medence sok zagydrat tart vissza.

A kiilonbozd eseteket érdemes lenne a medence és a tur-
biditek tulajdonsdgai alapjdn meghatarozni, szdmszer{siteni.
Széba johetd paraméterek a medence teriilete, a turbiditrend-
szer alapteriilete, a lebenyek maximadlis vastagsaga, hossza és
szélessége. Recens medencéknél ismert mélységviszonyok,
fardsok és 3D szeizmika ismeretében ez taldn megvaldsithato.
Furasok, szeizmikus megkutatottsag és feltardsok esetén a

rétegvastagsdg eloszldsa adhat tdmpontot a korldtozas mérté-
kére (SINCLAIR & Cowik 2003, FELLETTI & BERSEzIO 2010,
MALINVERNO 1997), azonban ez a mddszer csak koriiltekin-
téssel alkalmazhat6 (SYLVESTER 2007). A kérdés, hogy milyen
modon definidljuk a korldtozas mértékét, nyitott maradt.
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