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Ha tuz és jég talalkozik

A Deéli-Andok lahart adé vulkanjain

z Andok Dél-Amerika nyugati ré-
szén, a partvidékt8l alig 250
km-re emelkedd hegylanca tobb
mint 200 olyan vulként foglal magaban,
melyek az utolsé 2 millio évben aktivak
voltak. Mindemellett legalabb 12 olyan
megakalderarol tudunk, melyek tobb ezer
négyzetkilométernyi teriiletet fedtek be
ignimbrittel az utolsé 1 millid év soran. Az
Andok vulkani koszorija Kolumbiatél
Del-Chiléig szinte minden lehetséges ég-
hajlati zénan athaladva igen véltozatos
vulkani jelenségeknek ad otthont. Itt e
vulkani jelenségeknek az egyik legveszé-
lyesebbjerdl, a laharokrél adunk révid
Osszefoglalast. Latni fogjuk, hogy meny-
nyire fontosak a kiilsé (pl. éghajlati) té-
nyez6k egy-egy vulkdn kitoréstipusainak
befolyasolasiban, kiilonésen, ha tliz ta-
lalkozik jéggel”.

Az Andok vulkani lanca

Az Andok a Fold leghosszabb Ssszefiiggs
hegylanca. Kialakuldsaban a Nazca- és az
Antarktiszi-lemezeknek a Dél-amerikai-
lemez ala bukdsa, szubdukcidja jatszik
szerepet. A mai Andok kialakuldsit meg-
elézéen meg 3 jelentds szubdukceids zénat
emlitenek, melyek koziil a legidsebb, ju-
ra idészaki maradvanyait a mai Parti-
Kordillera lanciaban véli felismerni né-
hany kutaté. E hegylinc ma &tlagosan
1000 méter magas és Chilétdl Peruig nyo-
mozhato. A fiatalabb, de a mai Andoknal
idésebb két lanc a partvidékt§l tavolabb
szétszakitott darabokban, de ugyancsak
hosszan nyomozhats, 1000-1500 méter
magas vonulatot alkotva. Mindhdrom
hegylanc andezitvulkénok maradvanyai-
bol és vulkanok kézétti iiledékes meden-
cékben lerakddott tengeri iiledékekbdl
keépzodott kézetekbdl all.

A legfiatalabb szubdukcids fazis ered-
ménye a mai Andok linca, mely folyamat
ugy 30 millié évvel ezeldtt kezdddott, A
szubdukcié eredményeként megindulé
vulkanizmus t8bb szaz vulkint eredmé-
nyezett. Ezek kéziil az ,,Aktiv vulkinok
katalogusa™ 60 dél-amerikai vulkanrél
tesz emlitést, melyvek a torténelmi id6kben
voltak aktivak, és tovabbi 118 olyan vul-
kdnt emel ki, melyek nagyon fiatalok, és a
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Enyhe lavafrices-kitorés a Villarica kréitertavaban

holocénben biztosan miikdtek. Az, Aktiv
vulkénok katalégusa” 575 kitorésrdl tud
az emlitett 60-bol, melyek koziil a jelenleg
ismert legrégebbi a Cotopaxi (Ecuador)
1532-es kitérése. Az Andok vulkénjainak
legfontosabb, katasztrofit okozd esemé-
nyei a piroklasztarak, laharok, vulkani tor-
meléklavindk, lavafolyasok és piroklaszt-
hulldsok.

A wvulkinok foldrajzi elhelyezkedése
nem homogén; négy, jol koriilhatirolhaté
csoportot alkotnak: az Eszaki, a Kozéps6,
a Déli és az Austral Vulkani Zonat. Az ak-
tiv zénakat ott taldljuk, ahol az alibuké
dcedni lemez meredeken siillyed a konti-
nentilis lemez ala (25 fok). Az aktiv vul-
kédni zoénakat elvélaszté teriileteken a
szubdukcié szoge alig 10 fok. E z6nik ki-
alakulasaban a kénnyii, ezért nehezen al-
buké 6ceani lemezeknek mint Gcedni hat-
sdgoknak van szerepe,

Az Andok vulkénjainak geokémisjiban
felismerhetd, hogy a vulkanizmus milyen
vastag kontinentalis kérgen keresztiil jott
létre. A kontinentalis kéreg beolvasztisa-
nak lehetdsége a kozéps6 zéna vulkénjai-

ra jellemzd, ahol a kéreg 70 km vastagsa-
got is elérheti.

Az ismert kizel 600 torténelmi kitdrés
25 000 emberéletet kivetelt 1532 6ta. Ezek
koziil azonban minddssze egy, az 1985-6s
Nevado del Ruiz (Kolumbia) 22 000 em-
bert 61t meg egy katasztrofilis méretii
lahar kévetkeztében. A lahar indonéz ere-
detli sz0, és minden olyan vulkani vizes
tormelékdrat magaban foglal, mely vulka-
ni teriileten a friss, még laza vulkani tor-
meléket vizes zagyként szallit.

Annak ellenére, hogy napjainkban majd
20 milli6 ember él az Andok aktiv vulkénja-
inak kozvetlen kozelében (100 km-en be-
liil), tobbnyire Kolumbiiban, Ecuadorban
és Chilében, minddssze 25-6n miikodik téb-
bé-kevésbé 4llandé vulkanologiai figyeld
rendszer. A Nevado del Ruiz esete azonban
ravilagitott arra, hogy hasonlé méretii lahart
szinte barmelyik jéggel fedett vulkén képes
produkalni, és e vulkanok életérdl Iényege-
sen tdbbet kellene megismerni ahhoz, hogy
az oft €loket legalabb tajékoztatni tudjuk.

Folytatds az 555. oldalon.=
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A Chuscuesco-vulkin a Villarica felél nézve

A vulkanizmust befolyasol6
kiils6 erdk

Reégota ismert tény, kiilondsen a Kanari-
szigetek vulkanjainak a tanulményozésa
alapjan, hogy a vulkanizmust és a létreji-
v felszinformdkat, a keletkez§ iiledéke-
ket, de még a felszinre t6ré lava kémiai
Osszetételét is befolyasolhatjak kiilsé fizi-
kai tényezdk, elsGsorban a klima. A Kana-
ri-szigetek esetében pl. feltiing, hogy tobb
vulkan északi, északnyugati oldalan hatal-
mas hegyomlasra emlékeztetd sebhely ék-
telenkedik, mely kalderaszeri melyedés
vulkdni tormeléklavina iiledékekkel van
kitdltve, s ezek a tenger alatt is akar tébb
szaz km hosszan is nyomozhatok. Tobb
kutaté is rdvilagitott arra, hogy e sebhe-
lyek a Kandri-szigeteki vulkanokon sok-
kal gyakoribban a szigetek esdkkel dzta-
tott oldalin, mint a szélirnyékos, sziraz
vidékeken, Ezt azzal magyaraztik, hogy a
sok esd ,ataztatja” a vulkani felépitmény
meredek oldalat, mely egy késibbi kisebb
kitorés hatdsdra is akdr teljes egészében
Osszeomolhat,

Hasonloan ehhez, egyre tibb érv szél
amellett, hogy az Andok vulkanjainak ki-
toréstipusait alapvetSen befolyasolhatjik
a klimatikus tényezdk. Az Andok esetében
2 klimatikus tényez6, a csapadékmennyi-
s¢g ¢s az atlaghémérséklet fokozatosan
valtozik az Egyenlit6t] tivolodva. A Ko-
zéps6-Andokban, Dél-Peru és Fszak-Chi-
le kozott uralkodd sivatagi allapotok
eredményeként gyakorlatilag nincs iile-
dékbehordas a szubdukcids zona eldtt ki-
alakuld mélytengeri arokba. fgy a szub-
dukeié nem is szallit jelentds mennyiségii
nedves iiledéket a mélybe, mely az alabu-
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A szerzo felvetelei

ko 6cedni lemez olvaddsit, igy a vulkaniz-
musban résztvevé magma kémiai sszeté-
telét is befolyasolja. Az Eszaki, a Déli és
az Austral Vulkdni Zona egészen mis kli-
matikus hatis alatt 41l alapvetden jelent-
sebb a csapadékmennyiség. Eszakon a hé-
meérseklet (lévén tropusi éghajlat) maga-
sabb, de a vulkdnok jelentés mérete miatt
gyakran gleccserrel boritottak, A Déli, és
Austral Vulkini Zona teriiletein a hémér-
séklet is alacsonyabb, igy a gleccserrel
valo fedettség mindegyik vulkinra igaz,
Amig északon a mindennapos esdk hatd-
sara a vulkanok jelentSs trépusi eroziot
szenvednek, délen a gleccserek altal oko-
zott er6zio a jelentds. Eszakon ez a klima-
tikus helyzet katasztrofélis lehet egy jelen-
tés méretii Pliniusi-tipusi, robbanisos ki-
torés esetén. Ilyen kitoréseknél — a Veziv
i. sz. 79. kitorésének ifj. Plinius 4ltal leirt
eseményeihez hasonléan — tébb tiz kilo-
méter magas gombaszerti kitérési felhd
keletkezik, mely finom vulkéni porral fedi
be a kérnyezetet, akar t6bb méter vasta-
gon is. Bz az iiledék a tropusi esdk hatasa-
ra iszaparrd alakulhat, és hatalmas
laharokat indithat meg.

Az Andok déli teriileteinek vulkaniz-
musaban a vulkanokat fedd gleccserek
Jatsszak az egyik kulcsszerepet. Amig az
esbzések 4ltal meginditott iszaparakhoz
nagy energijii robbandsos kitorések altal
lerakott vulkani por fontos kellék és e ki-
torések viszonylag ritkdbbak, addig a
gleceserek megolvasztisihoz néha egész
kisméretii lavafolydsok is elegendek.
Ilyen események szinte mindennaposak az
Andok déli vulkanjain. Ez az a pont, ahol
#iiz taldlkozik jéggel”. Ugyancsak fontos
e vulkdnok miikddésének megértésében,

A Lonquimai kettfs csiicsa

hogy egy-egy vulkani felépitmény sokszor
instabil szerkezet. Egyrészt azért, mert a
viszonylag csendes lefolyast kitdrések
csak a csiicsrégiora korlatozédnak, ezzel
Gjabb és tjabb felépitményt halmozva a
vulkin tetejére, masrészt azért, mert a fo-
lyamatos aktivitis sorin a kiirtben 1&vé
olvadék folyamatos kigazosodasa a vul-
ként felépits kdzeteket, rétegeket rombol-
Jja, gyengiti. Egy ilyen szerkezeten kiala-
kulo jelentSs gleccser sajat suly4val is els-
segiti az amlgy is instabil felépitmény
Gsszeomldsit. Egy ilyen esemény pedig
instabil szerkezet esetén akar kis robbana-
sos kitorés hatdséara is bekovetkezhet. Az
Andok déli vulkénjai még morfologiai
szempontbdl sem tiinnek ,szelidnek”. A
Tronador vulkdn a chilei-argentin hatar
kozelében egyenesen megdobbentd 14t-
vanyt nydjt. A vulkani felépitmény jelen-
leg is gleccserrel fedett csticsa meredek,
lavadémmal kitdltétt, és szinte sugallja,
hogy az szinte barmelyik pillanatban le-
szakadhat gleccserestdl, ldvadomostol
egyiitt. Err6l a vulkanrdl szinte alig van
informacio, a felépitését nem ismerjiik, és
szerencse, hogy lakott teriiletekt6] tavol
esik. Azonban egy ilyen vulkén esetében
is fontos lenne ismemni annak fejlédéstor-
ténetét. Lehet, hogy tavol van lakott terii-
letektdl, de 6sszeomldsa annyi tormeléket
szolgaltathat, hogy a teriilet teljes vizraj-
zit megvaltoztathatja. Ilyen eseményekre
vannak példik a mai DéI-Chile teriiletén
kialakult nagy tavak vidékén, bar e tavak
nagy része moréna-halmok mogott ala-
kult ki. Az is biztos, hogy néhany té vul-
kanok Gsszeomlasabol keletkezett jelen-
t0s tormeléklavina-torlaszok mogstt jott
létre.
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A fenti Osszefliggésrendszerek alata-
masztasara néhany példat mutatunk be,
gleccserrel fedett aktiv dél-chilei vulka-
nokrol.

Villarica az egyik legaktivabb

A Villarica az egyik legaktivabb a dél-
amerikai vulkidnok kozott és a legtipuso-
sabbak egyike. Tokéletes kipja 2847 m
magas, 2450 m-rel emelkedik a kérnyez6
teriiletek folé. A vulkan alig 20 km-re ta-
lalhatd Pucdn virositol, mely a chilei ide-
genforgalom egyik kozpontja, igy a Vil-
larica mikddésének megértése a varost fe-
nyegetd kitorések szempontjabol igen fon-
tos. A Villarica legidGsebb része 95 ezer
eves, mely egy somma-szerkezetli kalde-
rat eredményezett. A kalderaban felépiild
rétegvulkan ugy 14 ezer évvel ezel6tt egy
jelent8s mennyiségii bazaltos ignimbritet
ado kitdrés soran elpusztult. A ma lathatod
vulkani kip a posztglacidlis idében kez-
dett felepiilni. Koriilbeliil 3700 éve egy
ijabb, kisebb kalderadsszeomlds kivetke-
zett be. E kisebb kalderat alapvetSen Strom-
boli-tipust salakktpépitd kitérések toltot-
tek fel. E folyamat eredménye a mai szin-
te tokéletes vulkdni kip a csfcsrégidban.
A 3700 éves kaldera maradvanyat csak
mint apro lejtGszdgvaltozast lathatjuk a
mai Villarica vulkdnon.

A csucsat kozel 60 méter vastag jég-
pancél fedi. Erre rakdédik évszakonként
néhany méter hd. A csiicson egy 200 mé-
ter széles 100-150 méter mély krater talal-
hat6, melynek falaban jol felismerhet6k a
korabbi lavafroceskitérések megszilardult
nyelvei. A kratert 1985 ota aktiv lavato
tolti ki. Ennek felszine allandéan valtozik,
megdermed, livakéreg fedi, de aktivabb
id6szakokban, a vérdsen izzo lava is lat-
hatova valik. Kiilonosen akkor, amikor a
gleccser kissé megolvadt felszine olva-
dekvizzel itatja at a vulkant, a robbanésos
kitdrések szama megemelkedik. Intenzi-
vebb lavafréces, Stromboli-tipus robba-
nasos, vagy magma-viz kolcsénhatisara
visszavezethetd freatomagmas robbanasos
kitorések is el6fordulhatnak. A gleccser
peremen dllva, az izz6 lavatavat nézve el-
gondolkodtatd, mivel jarna, ha a lavatd
szintje a gleccserig megemelkedne.

A Villarica 1971-ben jelentés méretii
lahart okozott. A kitdrés robbandsos
Pliniusi-tipustinak indult, de a gleccserre
rakodo tefra héje a jeget megolvasztva 20
millié kébméter lahariiledéket hozott létre.
Ez befedte a vulkan koriili siksdgot, meg-
bénitva a teriilet gazdasigit. A geologiai
térképezes alatamasztotta, hogy a Villarica
igen fontos laharforrds. Szinte minden na-
gyobb kitoréséhez kapesolhatd egy-egy je-
lentds teriiletet befedS lahar kialakuldsa.
Ugyan a cstcskriter lavatava, vagy a vul-
kan lejtGjen kialakul6 kisebb salakkupok
¢s lavafolyasok énmagukban nem jelentds
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veszélyforrdsok, 4m az altaluk megolvasz-
tott gleccser és ho nagy térfogatt laharokat
kelthet. Ennek tanulmanyozésa a Villarica
esetében a jovo nagy kihivasa.

Jéggel fedett vulkinok
Dél-Chilében

Az Osomno és a Calbuco az Andok déli
vulkéni zéndjinak legdélebbi két igen ak-
tiv, egymashoz igen kézeli vulkanja. Mig
az Osomo alapvetden enyhe Stromboli-
tipusii robbandsos kitoréseket produkal, a
Calbuco andezitdomokat épit, melyek id6-
rol idére Osszeomlanak és veszélyes
blokk- és -hamuérakkal veszélyeztetik a
kornyéket. Mivel a Calbuco gleccserrel
fedett, a blokk- és hamudrak és/vagy lava-
folydsok gyakran megolvasztjdk a vulkant
fedd gleccsert. Az olvadékvizével kevere-
dett vulkdni tormelék lahart eredményez.
A Calbuco tbrténetében jelent6s méretii
laharokrél tudunk, melyek a vulkdn koz-
pontjatdl gyakran tobb tiz kilométerre is
eljutottak. A Calbuco kraterében épiil6 [4-
vadomok sokszor jelentGs méretlire nét-
tek, meredek falh, instabil szerkezeteket
hozva létre. A vulkani instabilitis hatasara
a Calbuco gyakran 6sszeomlott, hatalmas
teriileteket befedd wvulkéni tormeléklavi-
nakat eredményezve.

Az Osorno torténete, legalabbis az utol-
56 néhany szaz év, csendesebb. Ennek ko-
szonhetSen felépitménye sokkal é&pebb,
szinte tokéletes kiip. Azonban a terepgya-
korlaton meglitogatott feltirdsok arrdl
arulkodnak, hogy a vulkan tokéletes alak-
ja valosziniileg annak eredménye, hogy az
egykori vulkandsszeomlisok sordn kelet-
kezett hatalmas sebhelyeket a fiatalabb ki-
torési termékek fedik. Ilyen szempontbol
az Osorno igen hasonldé szerkezetli a
Villaricahoz. Az Osorno kriterét megszi-
lardult lavato tolti ki, melyet vastag (60-
70 m) jégtakard borit. Az Osomén nincs
megfigyeldallomds, igy szinte semmit
sem tudunk arrél, hogy mi torténik a jég-
takaré alatt. Az Osorno kozvetleniil a
Llanquihue-t6 és Todos los Santos-td ko-
zOtt emelkedik. Ez azt jelenti, hogy egy je-
lentds robbandsos kitorés és az dltaluk kel-
tett laharok nagy térfogati iiledékkel tor-
laszolhatjak el barmelyik to6 medencéjét,
ezzel jelentGsen megemelve azok vizszint-
Jjét. Az Osorno vulkén ugyan nem mutatott
ilyen tipust kitorést a kozelmiltban, a leg-
ujabb térképezések megmutattik, hogy
voltak a vulkan térténetében néhany ezer
evvel ezeldit.

Az Osomo és Calbuco kizott jarva vi-
lagossa valt, hogy két ilyen, egymashoz
igen kozeli (kb. 20 km) rétegvulkan kii-
16nboz0 kitdréstermékei a vulkénokat ké-
rillvevé siksdgokon halmozddhatnak fel.
A kitdréstermékek forrdsainak azonositisa

igen nehéz, de sziikséges feladat ahhoz,
hogy a teriilet veszélyzOndit azonosithas-
suk ¢s ezzel az ott él6knek pontos infor-
maciot adhassunk a lehetséges vulkéni ka-
tasztrofahelyzetekrél, azok kezelésérdl.

Osszefoglalas

A dél-chilei, gleccserrel fedett vulkdnok
tanulmanyozisa igen tanulsigos annak
megertesehez, hogy a vulkanok koriil lera-
kodé, a miik6dés altal befolyasolt iiledék-
képzddésben a klimatikus hatdsoknak igen
nagy szerepe lehet. Mivel laharok elsésor-
ban ott alakulnak ki, ahol nagy mennyisé-
gii laza vulkani térmelék van jelen, melyet
valamilyen médon a felszini vizek hirtelen
mozgasba tudnak hozni. Ehhez vagy sok
és hirtelen es6zés sziikséges, vagy hirtelen
megolvaszthatd hé vagy jég. Lathattuk,
hogy az Andok esetében a tropusi régiok-
ban inkabb a hirtelen és nagymennyiségii
esd, mig a déli vidékeken a jelentés meny-
nyiségi ho és jég a laharok keletkezésé-
nek 16 oka. A dél-chilei vulkinok megfi-
gyelesével az is vilagossa valt, hogy jelen-
t0s térfogata laharok Oridsi mennyiségii
liledéket képesek megmozgatni, igy nagy
teriileteket fedhetnek be. Ez a jéggel fedett
vulkdnok esetében azért érdekes, mert a
lahar elinditdsdhoz nem feltétlen sziiksé-
ges jelentds méret(i vulkankitorés (pl. igen
heves robbanésos, vagy nagy térfogati 14-
vafolyas). Hatalmas térfogatii lahar indul-
hat el egy viszonylag enyhe lefolyast
lavadémeépit6 kitérés sordn is. Az is fontos
tanulsag, hogy a lahar iiledéke gyakran
igen minimalis mennyiségben tartalmaz
juvenilis, a lahart kivalté kitérés soran
kozvetleniil keletkezett anyagot. Ez fontos
figyelmeztetés az idésebb vulkani teriile-
tek geologiai értelmezésében. TN

KOSZONETNYILVANITAS:

E cikk a Nemzetkozi Vulkanol6giai TArsasdg puconi
(Chile) kozgylilés¢hez (IAVCEI General Assembly)
csatlakozo vulkanoldgiai terepgyakorlatokon
tapasztaltak bemutatisa. A konferencia részvételt
a Mecenatira 2004/3 {(Nemeth — MAFT) pdlydzat
timogatta, melyet eziiton is megkdszénok.
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