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Maarvulkanossag

Masodik Nemzetkozi Maarkon-
ferencia az elsét négy évvel ko-

vetve Magyarorszagon keriil meg-
rendezésre 2004. szeptember 21. és 26.
kozott, a Lajosmizse melletti Gerébi-Kii-
riaban. Az elsé konferenciat 2000-ben, a
maarvulkanizmus tipusterilletén, a né-
metorszagi Daunban, a Vulkaneifel-
hegységben tartottak. Mivel Magyar-
orszagon ¢s Szlovakidban a maarvulka-
nok és a veliikk kapcsolatos hasonlé vul-
kani teriilletek vizsgalatainak legalabb
olyan hosszil a torténete, mint Német-
orszagban, a konferencia szervezését
Magyarorszag kezdeményezésével, ma-
gvar-szlovak-német egyiittmiikédésben
sikeriilt elfogadtatni. A konferencia a
Nemzetkozi Vulkanologiai Tarsasag (In-
ternational Association for Volcanology
and Chemistry of the Earth Interior —
IAVCEI) elsG magyarorszagi jelentss
konferencidja. Ez alkalombodl adunk 6sz-
szefoglalot a maarvulkinok jelentGsé-
gérdl.

Mi és miért fontos
a maarvulkanizmus?

A maarok olyan kis térfogati vulkanok,
melyek robbandsos kitdrések soran jon-
nek létre, s a folyamatban a krater talpa
a Kitorés sordn eltavolitott alapkdzetek
hianya miatt beszakad; un. ,lyuk a felszi-
nen” (hole on the ground) szerkezet jon
létre. Igy a maarok kraterének belsS fa-
laban az alapkézet tarul fel. Attdl fiig-
gben, hogy a maarok milyen alapkdzeten
alakulnak ki, a krater fala lehet igen me-
redek, vagy lankas. Az eldbbi eset akkor
gyakori, ha az alapkdzet kemény, pl.
mészkd, kristilyos kézetek, lavamezd
vagy éppen metamorf pala. Ilyenkor a
maarkrater talpa gyakran igen mély, és
valdban latvanyos lyukat képzelhetiink el
a felszinen. Ilyen tipusi maar ismert
tobbek kozott Mexiko kozepén, San Luis
de Potosi mellett, a Joya Honda maar,
mely erdsen gylirt mészkofelszinbe vag
300 méteres mélyedést. Hasonlan lat-
vanyosak a meredek fald maarkraterek
Eszak-Mexikoban, a Pinacate vulkani
mez&n. Ezek leglatvanyosabb maarjanak
neve is jelzi szépségét: Elegins Kriter
(Crater Elegante). Ez a maar ,csak”
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Tufagyiirii Uj-Zélandon, Auckland kizelében

240 méter mély lyukat jelent az amigy
egyhangi bazaltlavamezén. Igen jo pél-
ddja annak, hogy hidba vulkani kézet az,
ami feltarul a maarkrater belso falaban,
az nem a maar keletkezésével kapcsola-
tos; annak létrejottét idGben megeldzi.
Hasonléan mély kraterek ismertek a
maarvulkanizmus tipushelyének, a né-
metorszagi Vulkaneifel-hegységnek a te-
ritletérdl is. Itt a maarok devon idGszaki
fillitekbe vagnak be mélyen. A nyugat-
magyarorszagi bazaltvulkani teriiletek
egy része is hasonlé mély maarkrater le-
hetett, kiiléndsen ott, ahol tridsz képz6d-
ményekbe vagodhattak a maarkréterek.

A stabil maarkraterekkel ellentétben
lapos, a kitorések soran folyamatosan
beomladozo, széles, de sekély kriterek
alakulhatnak ki azokon a teriileteken,
ahol a maar laza tormelékes iiledéken
van (pl. homok, agyag, kiilonb6z6 vulka-
ni téremlék). Ilyen széles, sekély maarok
ismertek Oregonbdl, Idahébol az Egye-
siilt Allamok északnyugati teriileteirdl,
vagy éppen az Auckland Vulkini Terii-
letrol, Uj-Zéland Eszaki-szigetének
északi terilleteirdl.

Mindkét esetben a maarok kialakula-
sdban a felnyomulé magma és az iitjaba
eso felszin alatti vizek, vagy magas viz-
tartalmu siledékek talalkozasakor kiala-
kuld robbandsos kitdrések jatsszdk a
kulcsszerepet. Ezeket a kitoréstipusokat

nevezik freatomagmads robbandsos kito-
réseknek. Természetesen, amikor a mag-
ma egy rideg kdzet repedésein halad a
felszin felé, a kdzet repedéseiben, hasa-
dékaiban tarolt vizek és a magma kozott
jon létre a kolcsénhatias. Ha a magma
nagy viztartalmi iiledékeket harantol, a
robbanas kiviltasaban a laza, nedves iile-
dékek porusviztartalma jatssza a fGszere-
pet. Mindkét esetben a robbands sordn
kiszakitott alapkézet vagy ililedékek tore-
dékeit a robbandskor keletkezett tin. ala-
pi torlodrak teritik a krater koriil a tor-
meléket minden iranyban, melyekhez a
légkorbdl visszahullé tormelékanyag is
hozzdadédik. Mivel a robbanis a felszin
alatt kovetkezik be, a kitorési felhd til-
nyomo részben a kiszakitott kézetekbdl,
vagy azok teljesen széttoredezett anyaga-
bol all. Igy a keletkez6 vulkéni iiledékek
is alapvetGen a felszakitott kGzettoredé-
kekbdl allnak. Ha a vulkani robbanis ke-
mény kdzetekben jon létre, azok fizikai
ellendllé képességének fiiggvényében a
keletkezo tefraban a szogletesen torede-
zett kozettoredékek lesznek tilsilyban.
Természetesen e kdzettoredékek mellett
vulkani iivegek is jelen vannak a tefra-
ban. Ezzel ellentétben, ha a kitorések la-
za kézetekben kiovetkeznek be, a tefra e
kozettoredékekben lesz gazdag. Mivel a
laza iiledékeket konnyebb (kisebb ener-
gidt igényel) szétrobbantani, a tefra fi-
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nomszemeses lesz, €s gyakran a finom-
szemesés por Osszeragadasaval un. akk-
récios lapillit tartalmaz. Az akkrécios
lapilli kialakuldsdban a szemcsék elekt-
rosztatikus toltése mellett a kitorési fel-
hében megjelend kicsapodott vizeseppek
jatsszdk a fGszerepet. Mivel egy-egy ilyen
hémérséklete a kiirtd kozelében a 200-
300 °C-os tartomanyban mozog, szabad
vizeseppek csak akkor jelenhetnek meg,
ha a kitorési felhd hdmérséklete 100 °C
ala siillyed. Ez ugy 700-1500 méterre a
kitorési kozponttol kovetkezik be.

Akdr ilyen, akdr olyan alapkdézetben
kovetkezik be a freatomagmds, mag-
ma/viz kolesonhatasaként létrejott rob-
banas, a 1étrejéve krater koriil jellegzetes
tefragytrdi alakul ki. Ennek vastagsaga
néhiny métertdl a szazméteres nagysag-
rendig terjedhet. E rétegsor altalaban
geologiai mércével igen rovid id6 alatt
alakul ki. Az egyik megfigyelt maar-
vulkin kitorése Alaszkaban minddssze
3 egyedi alkalomra volt tehetd, 9 napos
idGtartam alatt. A tefragytrd néhanyszor
tizméteres lett. Pont ez az egyszeriség,
egyediség az, ami miatt a maarokat mint
un. monogenetikus vulkanokat tartjak
szamon. Ezen azt kell érteni, hogy a vul-
kian mikodesi ideje alapvetden egyszeri
magmafelaramlashoz kéthet6. Ezzel el-
lentétben a poligenetikus vulkdnossag
ugyvanazon a helyen (pl. kiirtd) évezrede-
ken at ismétlddé magmafelaramlasok
altal keltett kitrések soran felépitett
vulkanokat jelenti. A két tipus kozotti
hatar. persze, nem ilyen éles, és friss ku-
tatasok arra utalnak, hogy egy alapve-
téen maar vulkani rendszer is (az esetek
tobbségében) sokkal komplexebb wvul-
kantipus. E kérdésre tobbek kozott a
nyugat-magyarorszagi neogén, lemezen
beliili vulkanizmus tanulmanyozasa is ra-
vilagitott.

Maarok kialakulasaval két igen jelleg-
zetes vulkani kornyezet jon létre. Az
egyik a maarkrater alatt kialakulo, erd-
sen téredezett, visszahullott vulkani tor-
melékekbdl, az egykori alapkézetekbdl,
illetve utdlagos hidrotermalis hatasokra
elvaltozott anyagok mallastermékeibdl
[étrejott diatréma. Ezt a jellegetes kézet-
tipust a gazdasagi féldtan igen jol ismeri,
mert az Afrikai-pajzs déli teriiletén, Dél-
Afrikaban, Botswanaban, vagy a Kana-
dai-pajzson e koézetek egyik tipusa, a
kimberlit tartalmazza a gyémantot. So-
kaig, a kimberlit jellegzetes dsvanytarsu-
lasaira alapozva, e kdzetet ugy modellez-
ték, hogy egy specidlis magmatipus, a
magas gaztartalmu kimberlitmagma hoz-
za létre, aktivan. Azaz, a magma a fel-
dramlasa soran utat vag a foldkéregben,
és ennck az udtnak a maradvanya e
kézetbreccsa. Fzt ma mar megkérdojele-
zik azok a kutatok, akik a viz szerepére
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hivtak fel a figyelmet. A magma és viz
kolcsonhatasaként keletkezd vizgoz fe-
szitGereje Oriasi (gondoljunk a gdzgép
erejére). Ez az erG az, ami kirobbantja az
alapkdzetet, és a robbanas kozpontja a
kialakulé nyomascsokkenés hatdsara fe-
lilrdl lefelé mintegy Osszetori a Kitorési
csatorndban 1év6 kozeteket, egy akar
néhany kilométeres hosszisagi vulkani
kézetbreccsat hagyva maga mogott. E ki-
torések kozott csak egy specidlis eset a
gyémdanttartalmd diatrémdak kérdése,
melyek gyémanttartalma a stabil, vastag
¢és hideg kézettablakon athatolé magma-
val hozhat6 kapcsolatba.

A maarok élete
a robbanisos kitorések utian

Természetesen a maarvulkinok fejlodé-
se nem all meg a robbandsos kitérések
befejeztével. A krater kialakulasaban
alapvetSen nem a kirobbantott anyagnak
van szerepe, hanem a felszin alatti iire-
geknek, melyek instabilla teszik a vulkan
kiirtgjét, igy a kitores soran amagy is Osz-
szetoredezett alapkézetek egyszerfien
beszakadnak. A maarkriter képzGdésé-
ben elsGsorban e folyamatnak van szere-
pe. A robbands maga csak destabilizalja
a rendszert, mely azutin osszeomlik. Igy
a maarkrater lényegesen nagyobb atmé-
rdji is lehet, mint azt barmely, a robba-
nas energidjat kalkulalo osszefiiggésbal
varhatnank. A gyakran mély krater azon-
ban a kitorések elmiiltaval tovabb siily-
lyedhet. Ez alapvetGen két okra vezethe-
t6 vissza: 1. a maarkriter alatt hiz6dé
diatréma alapvetden frissen Osszetorede-
zett kaotikus kdzettdrmelékbdl all, mely
gyakran igen killonbozd fizikai tulajdon-
sagl kézetek halmaza, s koztiik rengeteg
hézag lehet; 2. a diatréma sok vizet tar-
talmazhat, mert a kitdrés maga feltorte a
felszin alatti vizzaro rétegeket, igy azok-
bdl a kitorés utin viz toltheti fel a diatré-
mazonat. Az elsd esetben nyilvanvalo,
hogy amig a diatréma nem keriil bizo-
nyos foka stabil helyzetbe, a benne 1évo
kézetek lassan 6sszeroskadnak. A diatré-
mat hirtelen kitoltd viz is ezt segitheti.
A viz eltdvozasaval (pl. a vizbefolyas el-
zarGddsaval) tovdbbi siillyedés is var-
haté. Ugyanakkor a maar maga egy
hirtelen tamadt mélyedésként jelentSs
tiledékgytijtévé léphet eld. A gyakran
100-200 méteres mélyedést mind a fel-
szin alatti viztirol6kbol belépd vizek,
mint a felszini vizek taplalhatjak, igy
gyakran mély t6 tolti ki a kratert. E toban
tobb tiz méter vastagsagban tavi iiledé-
kek halmozédhatnak fel, gyakran vulka-
ni tormelékarakkal, zagyarakkal kézbe-
telepiilve, melyek stilya ugyancsak nem
elhanyagolhaté a diatréma, és igy a
maarkrater kitorést kovetd siillyedés-
torténetében. A maartd igen kiilonleges

Cerro Colorado, tufagyfirii

okologiai fiilkéve valhat, melyben a sza-
razfoldi kornyezet valtozasait, igy paleo-
klimatikus véltozdsokat kdvethetiink
nyomon, akar tobb szazezer éves idGtar-
tamra vetitve. E fényképszert, akar napi
felbontast paleoklimatoldgiai jegyz-
konyv, mely egy maarban felismerhetd, a
felhalmozodott iiledékek tanulményoza-
sdval igen fontos geoldgiai jelenségekké
emeli a maarokat. A maarok kitlin6ek a
magma/viz kolesonhatas tanulmanyoza-
sara. Az elsGdleges piroklasztit iiledé-
keik alapveté kérdésekre adhatnak va-
laszt a piroklasztszallitas, leiilepedés és
kozetté valas problémaiban, mig a maar-
tavi iledékek paleodkologiai és klimato-
16giai kérdésekben segithetnek valaszt
adni olyan érdésekre, mint a globalis fel-
melegedés/hiilés a foldtdrténet mas idd-
szakaiban. A maarok tanulmanyozasa
jelenleg az egyik legkomplexebb kutatési
teriilete a vulkanologianak.

Mi mas kapcsolatos
a maarvulkanizmussal?

Maarvulkanok alapvetéen bazisos Osz-
szetételd (pl. bazalt) magma és felszin
alatti vizek robbandsos kolcsonhatdsa
kovetkeztében alakulnak ki. Ismertek
olyan maarok is, melyek savanyibb, pl.
fonolit osszetételi magmaval kapesola-
tosan keletkeztek. Fzen maarok ugyan
ritkabbak, de pl. 6cedni szigeteken, kiild-
ndsen az azok alapjit felépit6 pajzsvul-
kani ciklust kovetd 1in. posztpajzs-vulka-
nizmus soran keletkezé monogenetikus
vulkdni mezdk kialakuldsa sordan gyako-
riak (pl. Kanari-szigetek).

Ha a felnyomulé magma eléri a felszint
és a magma/viz kolcsonhatds a magma és
a felszini vizek kozitt jon létre, akkor a
vulkinkitorés csak sekély mélységii kra-
tert nyit, mely egyaltalan nem, vagy nem
jelentdsen vag az alapkézetekbe, mert a
kitoréskor felépiild kip az alapkézet folé
emelkedik. Ilyen esetben tufagyiirik
keletkeznek, melyek igen szoros kapcso-
latban allnak a maarokkal. Ugyanigy,

Természet Vilaga 2004. szeptember
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A Crater Elegante

amikor a felaramlé magma jelentds
mélységti (pl. mélyebb, mint a hullim-
bazis) vizbe nyomul, a robbanasokat a
vizoszlop sulya elfojtja, és a vulkani tor-
meléket szallitd tdmegarak a vizfenékre
.szoritva™ teritik szét anyagukat a to,
vagy tenger fenekén. Ezen kitorések un.
piroklaszthalmokat épitenek fel, melyek
lencseszeriien tilnek a viz fenekén. Azon-
ban amint e piroklaszthalom tovabb épiil,
teteje fokozatosan kiemelkedhet a vizbdl,
szabad utat adva a magmanak, mind ke-
vesebb vizzel, de mind tobb vizes tledék-
kel erintkezve. A piroklaszthalom felett
egy meredeken dolo vulkani felépitmény,
tufakup épiilhet fel. Ilyen pl. a Honolulu
melletti Koko-kriter. Az egyik legszebb,
tokéletesen feltart, vizbdl kiemelkedo
tufahalom. tufakip talalhaté Utah dllam
északi részén (Pahvant Butte).

A maarvulkanok szoros kapcsolatban
allnak a salakkupokkal is. Salakkuapok
alapvetden a magma kigdazosodas miatt
szettépett magma/lava fragmentumok-
bol épiilnek fel. Itt a magmaviz kol-
csOnhatasnak nincs, vagy csak alig van je-
lentGsége. Egy maarban is felépiilhet sa-
lakkup azt kovetden, hogy a magma/viz
kolesdnhatashoz sziikséges vizutanpatlas
megsztinik (Rothenberg-salakkiip, Né-
metorszag), vagy éppen egy salakkiipbol
is kifejlodhet maar, ha a salakkap miiko-

A La Berna maar
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dése soran hirtelen viz jut a rendszerbe
(Crater Elegante, Mexiko).

Tudomanyos forum mindenrdl,
ami a maarvulkanizmussal
kapcsolatos

A magyarorszagi maarkonferenciin ki-
emelt hangsullyal szerepelnek azon kuta-
tisok bemutatdsai, melyek a maarok és
azok iiledékeivel foglalkoznak. Hallha-
tunk dj eredményeket a negyediddszaki
maariiledékekrol az észak-csehorszigi
Eger-riftbdl. Az elsé dokumentalt maar-
vulkdnokat ismerhetjiik meg a Kamcsat-
ka-félszigetrdl, melyek a nagy rétegvulka-
nok arnyekiban eddig kevés figyelmet
kaptak. Hasonldan tiledékfoldtani leirést
lathatunk a kozép-anatoliai ignimbrit-
mez6n keletkezett fiatal maarokrél. Hogy
a maarvulkanizmus klasszikus lel6helye,
a Vulkaneifel se maradjon ki, jénai kuta-
tok mutatnak be fontos terepi megfigye-
léseket maarvulkdnok belsé kraterfalin
felismerhet6 beszakadasos folyamatok-
rol. A mexikéi vulkanolégusok elGadasa
ismét felhivia a figyelmet, hogy vulkani
veszélyforras lehet egy maar is. Ossze-
hasonlitast lathatunk két mexikéi maar
vizsgilatarol (Crater Elegante — Cerro
Colorado), melyek érdekessége, hogy
mindkettd kialakulasiban a magma/viz
kolcsénhatas egy ,szaraz”, magmds gi-
zok altal vezérelt magmaszéttoredezés
utan kovetkezett be. Hogy a hazai maar-
tiledekek se maradjanak emlités nélkil, e
konferenciin hallhatunk részletes besza-
molot a Balaton-felvidéki Fekete-hegy
kornyeki térképezésrdl, mely megerdsiti,
hogy a Fekete-hegy a kozeéppontja egy
igen komplex maarvulkani szerkezetnek,
ahol ugyanazon helyen tobb kiirt6 is mii-
kodhetett.

Természetesen a diatrémdk szerkeze-
tének tanulmanyozdsairdl is hallhatunk
eléadasokat. Norvég kutatocsoport is-
mertet néhany fontos 1j eredményt az
Oslo-drokban szeizmikus szelvényeken
felismerhetd, jelentds vulkani teleptelé-
rekhez kapcsolhat6 kiirtokrol, melyeket
a dél-afrikai, jura Karoo-bazaltokhoz
kapcsolodo teleptelérek mellett a felszi-
nen is megtaldlni vélnek. E felismerésbdl
komoly paleoklimatolégiai kovetkezteté-
seket is levonnak. Itt hallhatunk elsGként
osszefoglalo lefrast azon hatalmas fre-
tatomagmas piroklasztitmezdkrdl, me-
lyek az Antarktiszon 4t tobb ezer km
hosszan kovethetck. Az Gj-zélandi Otago
Egyetem kutatocsoportjanak véleménye
szerint e képzodmények a Karoo-trapp-
bazaltvulkanizmus idején a felszin koze-
Iében taldlhaté nagy vastagsagi nedves
tiledékekbe benyomulé oridsi térfogati
magma freatomagmas robbanasos kito-
rései kovetkeztében jottek létre, Gn. szé-
les, egymdsba kapcsolddo freatomagmas

~megamaarokat” kitoltve. A diatréma-
tiledékek vizsgalatara alapozva a Wiirz-
burgi Egyetem kutatdi arrdl szamolnak
be, hogy a maarvulkdn hogyan modellez-
hetd fizikai szempontbdl, mint egy géz-
gép (maargép).

Mivel a maarok igen gyakran salak-
kiipmezdkkel kapcsolatosak, melyeken a
maarok és salakkipok kozotti osszes le-
hetséges atmenetet is képvisel6 vulkani
szerkezet is megjelenik, igy a monogene-
tikus—poligenetikus vulkanizmus ossze-
hasonlitdsa is hangsillyal szerepel a kon-
ferencidn. Hallhatunk néhéany eldadést a
bazaltok kormeghatirozasi problémai-
rol, mely kutatdsokban az MTA debre-
ceni Atommagkutatd Intézet munkatar-
sainak vannak jelentés eredményei a
nyugat-magyarorszagi és dél-szlovikiai
neogén bazaltvulkéni tertiletekrél. Szlo-
vak példikat hallhatunk arrél, hogy egy
maarmedencében miként épiilhet fel egy
lavadém, és az hogyan befolydsolja a
maar iiledékképzddési kornyezetet. Ha-
sonlo jelenséget dokumentaltak Kana-
dabol is, de ennek megfeleld leirdsokat
lathatunk a Keszthelyi-hegységtol észak-
ra esO vidékek vulkanoldgiai leirasaiban
is. Klasszikus salakkiipmezok bemuta-
tasara is sor kerill a Rio Grande-rift
(USA), illetve a Ceboruco-vulkin kér-
nyezetébdl is (Mexikd). A hazai kutati-
sok kézott uttors jelleggel hallhatunk az
elsé eredményekr6l a dunintili neogén
bazaltok bortartalmardl, és azok lehetsé-
ges értelmézésérdl.

Hallhatunk a szeizmikus médszerektdl
a magneses modszerekig mindenrdl, me-
lyek az eltemetett maarok felismerésé-
ben segithetnek. Az elGadok olyan tipus-
helyekrél adnak hirt, mint Uj-Zéland,
Dél-Németorszag, vagy éppen Szlovakia,
Erdekes otlettel talalkozhatunk az Ame-
rikai Geoldgiai Szolgalat munkatarsatol,
aki arra hivja fel a figyelmet, hogy abban
az esetben, amikor a magma a fel-
szink6zelben keriil kapcsolatba a nedves,
sarszerli Uledékkel, akkor igazi fizikai
értelmben vett robbands helyett sokkal
inkabb az olvadék ,,atl6” ezen zénan, mi-
kozben darabokra tépddik.

A maarok gazdasagfoldtani jelentGsé-
ge sem marad figyelmen kiviil. Gyémant-
leléhelyek Kanadabdl, vagy aranylelGhe-
lyek Romaniabol a legfontosabbak a be-
mutatok kozott. A maarvulkanizmus vul-
kani kataszirofalehetGségeirdl lathatunk
altalanos osszefoglalét, Fiilop-szigeteki
példakkal lathatunk aldtimasztva. A kon-
ferencidn a maarvulkanizmussal kapcso-
latos természetvédelmi problémdk tér-
gylasaként az elsék kozott lathatunk be-
mutatot a Balaton-felvidéki Nemzeti
Park terveirdl egy vulkdnpark létrehoza-
sira. Hasonl6 tervek elsd eredményeirdl
hallhatunk német, szlovik és mexikéi

példakbaol. %
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