Okozhatnak-e vulkankitoréseket a féoldrengések?
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Mind a kozvéleményt, mind a kutatokat régdta foglalkoztatd kérdés, hogy lehet e kapcsolat, és ha igen
milyen, a foldrengések kipattanasa és a vulkanizmus kozott. Ez a kérdés Ujra felelevenedett a 2023
februdr 6-an bekovetkezett, tdbb mint 50 ezer aldozatot kdvetel§, 7.8 magnitiddju kelet- torokorszagi
foldrengés utan (1. dbra). A kérdés nem ok nélkiili, hisz a Kelet-Torokorszagot atszel6 Kelet Anatdliai
Torésvonal mentén lemeztektonikai értelemben véve is igen valtozatos vulkanizmusrél tudunk, amely
soran az elmult 1 millié évben tdbb szaz vulkankitorést tartunk szamon, tébb tucat vulkani kdzpontbdl,
amelyek e fontos lemezhatart kijel6l6 tektonikai vonaltél 1000 km-es tdvolsagon belil helyezkednek
el. A régid geoldgiai szolgalatai igy teljes késziiltségbe keriltek és minden olyan szeizmikus jelenséget
fokozott figyelemmel kisérnek, ahol a legenyhébb gyanu is felmerilhet foldrengésekkel kapcsolatos
vulkan kitorések bekovetkeztére.
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1.dbra Az Arab lemez térsége a 2023 februdr 6-i torokorszagi foldrengés epicentrumahoz képest “Arc GIS World” térképen.
A térképen feltlintettiik az ezt kovetd, Hail varosa mellett 2023 februar 14 és 23 kozotti id6 intervallumban kialakult
foldrengésraj helyzetét a lemez kdzepén (Saudi Geological Survey), valamint az 6sszes, 1900 6ta jegyzett M5-ndl nagyobb
magnituddju foldrengések helyszineit (USGS Earthquake Database), a lemezhatarokat (Global Tectonism) és az utébbi 1,7
millid év utan sziletett vulkdnokat is (Smithsonian Global Volcanism Program). Nagyobb varosok lila szinnel és fehér — fekete
korokkel vannak jel6lve.



A kérdés azonban tovabbra is “kélt6i”, hogy ez ilyen formaban valds veszélyeztetettséget jelent-e? A
témaban mérvadod, és kell6 alapossagu kutatdsok szinte érthetetlen mddon, igen ritkdk. Bar, ha
elmélyediink a probléma Osszetettségében ez érthet6vé vdlik. Minddssze az elmult évtizedben
lathattunk néhany komolyabb, de globdlisan semmi esetre sem altaldnosithaté munkat, amely azt
mutatja, hogy létezik kapcsolat a foldrengések és a vulkanizmus kozott, de az teljesen mas id6 és
térléptékben kezelendd, mint azt elsére gondolnank.

A vulkanizmus és a foldrengések két latszdlag kilonboz6 természeti jelenség, ott, ahol egylttesen
(példaul kozos terileten) fordul el6, egy kdlcsonds visszacsatolasi rendszer része. Nevezetesen: a
vulkdnossag (szinte?) mindig szeizmicitassal jar, vagyis a magma felszinre jutdsa maga okoz olyan
feszliltségeket, amelyek foldrengésekben oldddnak fel. Az ilyen rengések leginkabb a kdrtében
,fortyogd” magma altal keltett rezonanciara, vagy a kiirté fala mentén gyorsabban hiilg, és merevebb
olvadék és a kdrt6fal surlédasa altal alakul ki. Az ilyen foéldrengések sajatos frekvenciaval, a
foldrengéshulldamok jellegzetes formaval jellemezhetdk, és az ezen szeizmicitas kovetése a modern
vulkanoldgia egyik legfontosabb vulkankitorés el6rejelzés technikajanak tekintheté [1-3].

Nem lehet egyértelm(ien kijelenteni, hogy vulkankitorést megel6z6 kisebb-nagyobb foldrengés
maganak a kitorésnek a kivaltdja/okozdja vagy éppen forditva, a magma kitorés el6tti mozgasa okozza
a foldrengés(eke)t (Iasd az ugynevezett bradiszeizmikus kriziseket a Campi Flegreii vagy a Yellowstone
kalderak esetében). Tehat van egy vulkdnossaggal kozvetleniil kapcsolt szeizmicitas.

Azonban van egy kizardlagosan tektonikus eredet( szeizmicitds is, amely vagy vulkani teriletektdl
tavol, a vulkdnossagtdl fuggetlendl zajlik (pl. Vrancea Romanidban), vagy az aktiv vulkani terileteken
vagy azok kdzelében (pl. Taupd Vulkani Zéna, Uj-Zéland). Ebben az utébbi esetben beszélhetiink igazan,
és erre vannak a dokumentalt példak is, arrél, hogy foldrengés okoz(ott) kitérést. Ebben a dolgozatban
bemutatjuk azon feltételeket, amelyek mellett e kapcsolat lehetséges.

Vulkanok és foldrengések, mint a féldtani 6rokség részei

A természeti katasztrofak kiemelt szerepet jatszanak az emberi tarsadalmak fejl6désében. Az a tény,
hogy a vulkanizmus példaul kitlin6 alapanyagot ad jé minGség( talajok |étrejottéhez, amelyen fejlett
mezGgazdasag alakulhat ki, régéta ismert tény. A vulkanizmus, mint a természeti katasztrofak “nagy
Otosének” az egyike, az egyik legvaltozatosabb geokulturdlis eleme az emberi tarsadalmak korai
fejlédésének, aminek hatdsait, nyomait mind az emberek mindennapi életében, vagy egy-egy
tarsadalom vilagképének alakuldsdban is megfigyelhetiink mind a mai napig [4,5]. Teljesen
természetes, hogy az olyan tdrsadalmak, melyek vulkani terileteken fejl6dtek, évezredes
tapasztalatokkal rendelkeznek a vulkankitorésekrdl és arrdl is, hogy azok milyen kapcsolatban lehetnek
a foldrengésekkel. Olyan aktiv vulkani teriileteken, ahol tébb évezredes emberi kulturak fejlédtek ki,
mint példdul az indonéziai Java szigetén, egészen pontos megfigyelés-alaplu legendakra, azok
mivészeti dbrazoldsaira bukkanhatunk [6]. A Merapi, a KdzépsG-Java teriiletén emelked6 aktiv
rétegvulkan az egyik olyan fontos helyszin (2. dbra), ahol a mai tarsadalom életére is hatassal vannak
a tobb ezeréves legendak. A Merapi korll él6 népcsoportok szinte mindegyikében feltlinik egy-egy
hasonlé motivum, amely szerint a Merapiban é16 természetfeletti szellem és a déli 6cean (az Indiai-
ocedn) urndje, aki a Merapitdl délre es§ Parangtritis tenger partjanak a kozelében él, komoly
ellenségek. E két természetfeletti er6 megbékitésére Yogjakartaban, mintegy féluton a vulkan és a
tengerpart kozott, a kiralyi palotaban specidlis ceremdnidkon biztositjak, hogy a két er6 egyensulyban
és békességben létezzen egymds mellett. Nyilvan tobbféleképpen lehet értelmezni a vulkan és a tenger



kozelségét, és a ketté kozott féluton kialakult kulturdlis szokdsok sokféleségét, de azért a geoldgiai
feljegyzések igen egyértelmiien azt mutatjak, hogy a térségben intenziv (M6+) foldrengések gyakoriak,
és azok utan hetekkel, hdnapokkal a Merapi gyakran intenziv kitorési sorozatba kezd. Egész pontos
dokumentacioé van arrdl, hogy 2006-ban és 2010-ben is egy jelentGs foldrengést kovet6en, a Merapi
aktivitasa jelent6sen megnovekedett. Hasonlé helyen korabban is el6fordult, példaul 2001-ben.
Mitobb, ezekben az esetekben a foldrengések valdban a legenddkban megnevezett tengerparton
torténtek. Ez alapvetSen azért nem annyira meglepd, mert Java déli pereme a szubdukcids fronttdl ugy
300 km-re fekszik. Hasonld legendak nyomaira lehet bukkanni szinte egész Java és Szumatra teriletén,
és szinte minden esetben kimutathatd, hogy egy-egy intenziv kitérési ciklust, nagy intenzitasu
foldrengések elGzték meg. Ez a kapcsolat azért is figyelemreméltd, mert egész Indonéziat tekintve az
aktiv vulkdnok szama jelent6s. Indonézia geotektonikai helyzete pedig tipikusan lemezek
konvergenciajahoz, lemez-aldbukashoz kotédik és az egymdshoz kozeled6 lemezek dramai geoldgiai
erejére utalnak egy olyan teriileten, ahol tébb tiz milli6 ember van kitéve a vulkan- kitdrések
veszélyeinek. Igy ezek a legendak, és az azokra épiilé geokulturalis jelenségek, fontos informacidval
szolgalnak arra nézve, hogy minél pontosabban el6re tudjuk jelezni, hogy hol és milyen tipusu vulkani
katasztrofakra szamithatunk. FGleg az 6slakossag korében fontos, hogy egy-egy jelentGsen érezhet6 (és
a M6-nal nagyobb magnitiddju rengések ide tartoznak) a vulkdnok kozelében éI6 kézosség tudja mit
és mikor kell tenni, ha egy ilyen intenziv rengést élnek at. Ez azért is fontos, mert a jdvai vulkanok donté
tobbsége olyan vulkan, ami alapvet6en semleges vagy savanyubb andezit — dacit 6sszetételi magmaval
taplalt. Ezek a magmadk viszkdzusok, a felszinre jutva lavadoémokat hoznak létre, melyeken keresztil a
kigdzosodds soran egyensulyi allapotban lehetnek évekig, melyet egy-egy jelentds foldrengés
valtoztathat meg ugy, hogy honapokkal a rengés utan az adott vulkan Ujabb aktiv fazisba Iéphet.
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2.dbra  Java (Indonézia) déli partvidéke Yogjakarta koril SRTM30 digitalis terepmodellen. A 2006-0s M6.4 erGsségli
foldrengés a Merapi vulkan aktivitasat dramaian megnovelte. A teriilet Gthaldzata (OpenStreet - piros vonalak) jol szemlélteti
a vulkankitorések és foldrengések lehetséges katasztrofalis hatdsat a terllet lakossagéra.



A 2006-0s év a Merapi életében eseménydus volt. Aprilistdl oktéber végéig szinte folyamatosan
m(ikodott. A majus 26-an bekovetkezett, a tengerpart kozelében 15 km mélységben kipattant
foldrengést kovet6 3 hétben a Merapi aktivitdsa, a kitorések szdmat és intenzitdsat tekintve is 3
nagysagrenddel megnoévekedett. A vulkdn csicsan a ldvaddém novekedése felgyorsult és folyamatos
blokk-és-hamuar aktivitast [athattunk. Junius 14-én a vulkdn déli lejt6je alatt meghuzdodé Kaliadem
telepulést pedig egy izzéfelhd tipusu piroklaszt ar teljesen elpusztitotta [6]. A foldrengés és az altala
kivaltott intenziv vulkdnkitorés kozel 1 millié ember kitelepitését eredményezte. Hasonld torténetet
lathattunk 2001-ben is, csak a 2006-os foldrengés epicentruma kissé mas helyen volt. A 2010-es
esemény érdekes mddon kisebb magnitiddju féldrengésekkel hozhatd kapcsolatba (<M5), de a vulkan
egy igen exploziv fazisba lépett azokat kbvetéen. Az Merapi példaja jol mutatja, hogy a féldrengések
és vulkanizmus kozotti kapcsolat nem olyan egyértelm(, nagyban fligg attél, hogy az adott vulkan
éppen egy aktiv periddusat éli at, illetve attdl, hogy maga a vulkan milyen tipusu, azaz a féldrengéseket
okozo tektonikai fesziiltség, és annak levezetése, mennyire képes a vulkdnban amugy is éppen folyd
geoldgiai folyamatokat befolyasolni.

Vulkan tipusok és foldrengések kapcsolata

Tobbszor megfigyelték és dokumentaltdk, hogy alapvetden olyan helyeken tapasztaljuk a vulkanizmus
feler6so6dését, ahol jelentGs intenzitasu, tipikusan M6-nal er6sebb foldrengések kovetkeztek be,
tobbnyire konvergens lemeztektonikai helyzetben, mint példaul a szubdukcids zéndkban vagy jelentGs
méretli kompresszios tektonikai helyzetben Iévé teriileteken, hosszu eltoldddsos szerkezeti elemek
mentén. llyen helyek példaul Eszak-Amerika északnyugati partvidéke, ahol a Juan de Fuca 6cedni lemez
a kontinenssel éles szogben kdzeledve, viszonylag lapos szégben bukik Eszak-Amerika ald. Ez nem egy
folyamatos esemény, hanem hosszu fesziiltség-felhalmozddasi id6szakok és hirtelen bekovetkezd,
foldrengések altal kivaltott fesziltséglevezetési id6szakokra bonthatd. llyen teriileteken gyakoriak az
Oriasi, akar M9-es erGsségli katasztrofalis foldrengések is. Ezen a teriileten viszonylag jél dokumentalt
adatbazis all a rendelkezéslinkre arrdl, hogy mikor, hol és milyen er&sségi foldrengések torténtek [7].
Mindemellett a teriilet geoldgiai szerkezete és fejlédéstorténete, valamint a Cascade-hegységvonulat
vulkdnjainak a kitoréstorténete is jol ismert. Ezen adatok egybevetésébdl jol latszik, hogy egy 1700-
ban kipattant M9 er6sségl megaftldrengést ugy 100 évet kovetben a Cascade vulkdnjainak kitorései
megtdbbszorézédtek [7].

Hasonldé kapcsolatot mutattak ki a kozép-amerikai vulkankoszoru esetében is [8]. 2012-ben harom
M7.3+ szubdukcios foldrengés pattant ki K6zép-Amerika partijaitdl alig 100 km-re (3. dbra).



15°N

14°N

13°N

12°N

11°N

3§ Sept5-M76

¥ Aug 27 - M7.3

¥ Nov 7 -M7.4

Holocén vulkanok
@ Pleisztocén vulkanok

10°N

3.dbra  Harom M7.3+ foldrengés 2012-ben felerdsitette a kozép-amerikai vulkanok aktivitasat [8]. A teriileten tobb tucat
aktiv, és még annal is tobb pleisztocén vulkan taldlhatéd a szubdukciés fronthoz (kék vonal) alig 200-km-re. A terilet
domborzata SRTM30 digitalis magassag modellbdl lett készitve, mig a vulkdanok helyzetét a Smithsonian Global Volcanism
Database adta.

A terilet két vulkanja (San Cristébal és Fuego) 3 — 8 nappal a foldrengések utan intenziv kitorésbe
kezdett. Ha az Osszes vulkanizmust vizsgaljuk e harom foldrengés elott taldlhatd 6sszes aktiv vulkanra,
akkor vildgosan lathatd, hogy 2012 utdn, 2019-ig bezarddva, dtlagosan 4.9 kitorés volt évente, a 2012
el6tti, 2000-ig vizsgalt periddus atlagosan 1.6 évenkénti kitoréséhez viszonyitva. Ez a kitorések
szamdanak megharomszorozddasat jelenti. Mivel nyilvan ez lehet a ,véletlen” dolga is, statisztikai
tesztekkel, Monte Carlo szimulaciéval 10000 szimuldcidt lejatszva vizsgdltdk azt, hogy ez a jelentds
kitorési frekvencia-novekedés lehet-e pusztan a véletlen terméke. A statisztikai teszt egyértelmuien azt
mutatta, hogy ez nem a véletlen miive, azaz volt oksagi kapcsolat a hdrom hatalmas foldrengés és a
megemelkedett vulkani aktivitdas kozott [8]. Az ezirdnyu kutatdsok komolysagat jelzi, hogy szamos
remek tudomanyos munka jelent meg a témaban az utdbbi években. Egyre nagyobb adatbazisokat
egyre komolyabb statisztikai vizsgalatoknak vetnek ald. Egy atfogo statisztikai vizsgdlat a meglévé teljes
foldrengés (USGS —  https://earthquake.usgs.gov) és  vulkankitorés  (Smithsonian -
https://volcano.si.edu/) katalégust tekintette at. A munka soran egyértelmden kiderilt, hogy a
foldrengések valdban okozhatnak vulkankitéréseket, amennyiben bizonyos peremfeltételek
teljesiilnek. Ezek koziil kett6 kulcsfontossagunak tlnik: 1) a vulkan kitorésképes allapotban kell legyen
(pl. legyen kitoréképes magma valahol a vulkani felépitményben vagy az alatt viszonylag sekély
mélységben), illetve 2) a foldrengésnek a vulkdnhoz kell6 kozelségben kell bekdvetkeznie adott
magnitudéhoz szamitva (pl. a nagy, M7+ foldrengések képesek tavolabbi vulkanokat is kitorésre
késztetni, mint a kisebb erdsségliek) [9]. LeegyszerUsitve, a foldrengésnek vagy nagyerejlnek kell
lennie, ha tavoli vulkanokra torténé hatasukat vizsgaljuk, vagy csak kozeli vulkanokra hathatnak, ha
kisebb magnituddjuak. Ez azonban csak egy nagyon leegyszer(sitett koncepcid, szdmos kivétellel. A




jelenség hatterében az a fizikai tény all, hogy a foldrengések vulkanizmusra t6rténd hatdsa az altaluk
kivaltott felszliltség levezetésben keresendd, amely sordn a féldrengés-hulldmok dinamikus és statikus
feszlltséglevezetésének maédja a leginkabb befolyasold tényez6 egy-egy vulkankitorés kivaltasara.

A felszabadult energia a foldrengés fészkébdl kiindulva terjed mechanikai hulldmok formajaban a
felszin alatti tér minden iranydba. A mechanikai energia felszabaduldsa pedig a felszin alatti k6zettestek
folytonossaganak hirtelen megsziinésekor (torésekor), és/vagy a kézettestek egymashoz viszonyitott
elmozduldsakor kovetkezik be. Az a tér, amelyben a toréssel és/vagy elmozdulassal egyitt jard
visszafordithatatlan folyamat lejatszddik, a foldrengés fészke, ezért ennek a helynek a vulkdnhoz mért
tavolsagat kell vizsgdlnunk. Mitdbb, ez a hely nem feltétleniil egy pontszer( tér, hanem inkabb egy, a
foldrengést keltett torés mentén taldlhaté feliilet. A foldrengés hataskorében talalhaté kézettestek, igy
egy vulkan is, mechanikai fesziltségtérben vannak, amire az ebben a térben bekovetkez6 zavard
tényezd (mint amilyen példaul egy foldrengés) hatdssal lehet. Az adott k&zettestre hatd statikus
feszliltség vagy terhelés, id6t6l nem, csak helytél fligg. A dinamikus terhelés vagy fesziiltség mar
irdnytdl is fligg6, id6ben valtozo fizikai tényez6. Annak jellege szerint egy foldrengés karakterisztikus
szeizmikus hullamokat indit el, melyek a vulkdanon is athaladnak, befolyasolva annak terhelési
allapotdt. A dinamikus feszlltség egy atmeneti fesziiltségtér valtozast eredményez, mig a statikus
fesziiltség a foldrengés utan is megmarad, mint maradandé hatds. igy a féldrengés epicentrumahoz
kozeli terileteken a statikus fesziiltség véltozasa jelent6s, mig attél tdvolodva minimalis. A statikus
feszlltségtér valtozdsa altaldban a foldrengést kivaltd torés hosszanak néhanyszorosa tavolsagban
jelent@s, attdl tavolodva annak hatdsa elhald. A statikus fesziiltség lehet taguldasos, mely dajkok
benyomuldsahoz, vagy a kiirt6 kinyilasahoz vezethet elGsegitve a magma felszinre jutasat. Amennyiben
a magma mar tartalmaz buborékokat, a nyomascsokkenés azok gyorsabb felszabaduldsat, magma-
fragmentaciot és kitorést okozhat. Taguldsos fesziiltségtér horizontalis elmozduldsokat is okozhat,
el6segitve a hidrotermalis rendszer szabadabb mi(ikodését, a fluidumok mozgasi lehet6ségének
megnovelésével. Kompresszids fesziiltségtér kialakitasaval alapvetéen a magma ,kipréselését”
érhetjiik el, vulkankitoréseket is keltve. Ezek a folyamatok nyilvan a féldrengés epicentrumahoz
kozelebb lehetnek fontosok a vulkankitérés beinditasa szempontjabdl. A foldrengések altal kivaltott
dinamikus fesziltség mar sokkal bonyolultabb helyzetet okozhat. A dinamikus fesziiltség, amit a
foldrengések okozhatnak, sokkal kisebb mértékben csokken a tavolsaggal, igy azok hatadsa az
epicentrumtdl nagyobb tavolsdgban is érvényesiil. A dinamikus feszliltségtér valtozas nagy hatassal
lehet a magmas fluidumok viselkedésére: 1) jelentGsen befolyasolja a buborék képz6dését és
novekedését, 2) tulnyomas ald helyezheti a rendszert, ami a buborék feldramlast befolyasolhatja,
illetve 3) a magma tarozdékban és a vulkani kirt6ben képz&d6 kristalyok mechanikai toredezésével és
azok visszahullasaval a magma erételjes felbuborékosodasahoz vezethet [10]. A fenti gondolatmenet
elvezethet ahhoz a kbvetkeztetéshez, hogy egy foldrengés vulkankitorést valthat ki.

Nemcsak a foldrengésnek kell, magnitidojahoz képest, kedvezd tavolsagban lennie a vulkantdl, de a
vulkdnnak is olyan allapotban kell lennie, hogy az kitérhessen. Igy a vulkdanok tipusa is az egyik
meghatdrozd paraméter. Alapvetéen a vulkdnok vagy nyilt vagy zart magmads tdprendszerrel
rendelkeznek aszerint, hogy azok magmas rendszere nyilt kapcsolatban van-e a kilvilaggal (pl.
lavatavak, vagy a kiirtében aktivan jelen levé magma formdjaban) vagy attél elzart (pl. a magma csak
mélyen a kiirtében, vagy a sekély magmatdrozdokban van e jelen). Mivel a magma viszkozitasatol
nagyban fligg az adott vulkdn szerkezete és mikodésének lehetséges forgatdkonyve, a féldrengések
egész mas hatdssal lehetnek egy nyilt és kis viszkozitasi magmaval taplalt (pl. bazalt) vulkdnra, mint
amilyen az Ambrym (Vanuatu) (4. dbra), mint egy olyan vulkdn esetében, ahol nyilt kirtgjd, de
viszkézusabb dacitos, riolitos magmaval dllunk szemben, mint példaul az Unzen (Japan) (5. dbra).
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4.6bra Ambrym (Vanuatu) szigete Sentinel-2 Hamis szines (irfelvételen, ahol jél lathato a bazaltvulkan hatalmas kalderdja,
melyet az elmult 2000 év aktivitdsa vulkani hamuval és lavafolyasokkal toltott fel (zold szinek). A vulkdn nyilt magmas
taprendszerrel rendelkezik, ezért gyakran lavatavak alakulnak ki a f6 kirtSkben (fotd 2005-bél).
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5.dbra  Unzen (Japdan) vulkan STRM30 digitalis felszinmodellen) egy részben nyilt magmas rendszer(i (két jobboldali kép:
2007-bél), de igen viszkdzus dacitos 6sszetételli magmaval rendelkezd vulkan. Egy ilyen rendszer szeizmikus aktivalddasdhoz
jelentGs intenzitasu és kozeli foldrengésre van sziikség. Az Unzen kiilon6sen veszélyes, mert a meredeken névekvd lavadomok
mar kozepes intenzitasu rengésektdl is instabilld valhatnak kisebb kitoréseket generalva, majd azok 6sszeomlasa blokk-és-

hamuarakat és vulkani tormeléklavindkat indithat el.



A 2023 februar 6. térokorszagi foldrengés utdélete az Arab-félszigeten

A 2023 februadr 6-i 7.8 magnitudoju foldrengést kovetben a Kozel-Keleten is felmerilt annak
lehet6sége, hogy a foldmozgds esetleg vulkani aktivitast is eredményez. Ezt az aggodalmat
feler@sitette, hogy az emlitett foldrengést kbvetben egy kdzepes és kis intenzitasu foldrengésekbdl allo
raj alakult ki az Arab pajzs peremén Hail varosa mellett a 2023 februar 14 és 23 kozotti id6
intervallumban [11] (1. dbra). A helyi kdzosségek panikba estek a hirekben lathato riasztd képektdl,
igy a szokasos terepi megfigyelések mellett a Szaudi Geoldgiai Szolgdlatnak kiemelt figyelemmel kezdte
ezt a foldrengésrajt és lehetséges kovetkezményeit vizsgdlni, tobbek kozott a felszin alatti vizek
hémérsékletének a mérésével és tlizetes terepi megfigyelésekkel. Az eredmény, mint varhatd volt, nem
mutatott ki semmiféle kozvetlen kapcsolatot a torokorszagi foldrengések és a vizsgalt arabiai
foldrengésraj kozott. A kutatdmunka viszont felvetette azt a kérdést, hogy az a tobb mint 3000, egy
millié évesnél fiatalabb monogenetikus (rovid élet( és kis térfogatl) vulkan, amely az Arab-félsziget
nyugati peremén, a Holt-tenger térésrendszerén at egészen a Kelet-Anatdliai Torésrendszer melletti
terliletig kovethetS, vajon nem szilethetett az Arab mikrokontinens lemezhataran bekoévetkezett
szeizmikus események hatadsara? A kérdésfelvetés jogos, de megvalaszoldsahoz jelenleg messze nincs
megfelel6 mennyiségl adatunk. Az is igaz, hogy a Voros-tenger mellett ritkdk a nagyon erGs
foldrengések (1. abra), raadasul azok epicentrumai jelent6s tavolsagra van az arabiai vulkanoktél. Az
viszont tény, hogy a vulkanizmus és tektonizmus kapcsolata igazolt, kiilonésen a Holt-tenger
torésrendszere mentén, ahol kis vulkanok sora telepilt magdra a térészonara [12]. Ezek a vulkanok
azonban idGsebbek, igy barminemi kapcsolat a keletkezésiik és a szerkezeti mozgasok vagy
szeizmicitds kozott komoly és részletes geoldgiai térképezést és kutatomunkat igényel, melyek még
kezdeti stddiumban vannak.

Hogyan tovabb?

Mint ahogy bemutattuk, nemcsak a vulkani tevékenység maga valt ki szeizmikus mozgasokat, hanem a
tektonikus eredetd foldrengések is okozhatnak vulkankitoréseket, de hogy pontosan hogyan, azt még
kutatni kell. Az biztos, hogy minél kozelebb vagyunk egy féldrengés epicentrumahoz és minél nagyobb
annak a magnituddja, annal nagyobb az esélye egy kozeli vulkan aktivizaléddsanak, feltéve, ha van mit
aktivizélni, azaz van kitoréképes magma a felszin kozelében. Ugy tiinik, hogy az eddig kimutathaté
Osszefliggésekb6l megdllapithatd egy tavolsag-magnitiudd kritérium, amely szerint joggal
feltételezhetd, hogy hol és mikor lehetséges, hogy egy adott féldrengés vulkankitorést generdljon a
hataskorén belll [9]. Ez az empirikus statisztikai elem fontos része lehet a komplex természeti
katasztrofak kezelésének, abban az értelemben, hogy bizonyos erésségti és tipusu foldrengések utan
hol kell azonnal felkésziilni egy lehetséges vulkan kitorésre is [4] és igy milyen |épcsbzetes katasztrofa-
megel6zési és elharitasi helyzetre is felkésziilni. Az, hogy pontosan milyen tipusu vulkankitorésre
azt taplaldo magma kémiai 0sszetételének a fliggvénye [10]. Mivel mindeddig igen kevés statisztikailag
értelmezhetd adatot szolgaltatd kutatas tortént, mindenképp fontos lenne ezen az Gton tovabb haladni
és olyan teriiletek atfogd vizsgdlataba kezdeni, mint a Japan és a Fiilop-szigetek régidi vagy az Andok
vonulata. Nagy lehetGsége van a komplex statisztikai vagy gépi tanulasi médszerek bevetésének ahhoz,
hogy a rendkiviil bonyolult féldrengésesség-vulkanossag kolcsonds visszacsatoldsi rendszert
megértsiik.
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