A szantorini szeizmikus krizis margéjara — Prof. Németh Karoly irasa

A kulonféle média forrasokbdl a hazai kdzvélemény mar széleskorl tajékoztatast kapott,
szinte napi szinten Gjabb és Ujabb hirekkel bombazva, a 2025. januar végén kezd6dott a
goérégorszagi Szantorini sziget kornyékén kialakult féldrengés krizisrél, ami tobb tudomanyos
és még tobb (fél)tudomanyos hirrel telitette a hircsatornakat. Ez természetes, hiszen
Szantorini is (és a kozelében talalhatd mas gorog szigetek is) a magyar turistak kozkedvelt
célpontja, és a nyari szabadsagok tervezése mar elkezd6dott. Egy ilyen helyzetben nem
kellemes olyan riportot latni napi szinten, amiben témeges kitelepitésekrél és foldrengés
egyeb hatasarol lathatunk felvételeket. Ezek éppenséggel a kdzelmult (2023. februar 6) egyik
legnagyobb — a Kelet-Mediterran térséget is megrazo - féldrengés képeit eleveniti fel, ami
majdnem napra pontosan két évvel a szantorini események elott tortént
(https://en.wikipedia.org/wiki/2023_Turkey-Syria_earthquakes). Mivel a kdzvélemény
érdekl6dése természetes, elvarhatd korrekt tajékoztatas, ami nem egyszer( feladat olyan
terliletrdl, mint pl. az Egei-tenger vidéke, aminek ismerete az altalanos és talan elvart szinttél
- klldndsen az elvart és gondolt informacio felbontastol - messze elmarad. Ebben az irasban
megprébaljuk 6sszefoglalni réviden és kozérthetéen a tertleten kialakult krizishelyzet
geoldgiai hatterét, hogy mindenki szamara vilagosabba valjon, miért nem lehetett azonnal
szamos kérdésben egyértelm(i valaszt adni. Egyebek mellett a kérdések kdzll kiemelkedik,
hogy a krizis eredete vajon magmas vagy tektonikai (szerkezeti) folyamatokra vezethet6-e
vissza. Ugyan tébb hazai kivalé szakember mar a kérdéskorben (igy Prof. Harangi Szabolcs,
Prof. Karatson David, Prof. Timar Gabor, Dr. Kovacs Istvan, Dr. Késik Szabolcs) kiilénb6zé
online fellleteken, orszagos médiaban, vagy éppen koézismert kdzdsségi csoportokban
(példaul a Tuzhanydéblog) és keriltek célkeresztbe ujabb és Ujabb médiahullamokat keltve,
amelyek hatdsa mind a mai napig érezhet6. Tobb esetben helyes informaciok is attételesen,
sokszor kiragadva az adott kdrnyezetébdl uj életre kelve vetettek fel ujabb kérdéseket. A HUN-
REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet altal kiadott révid elemzések is igy kerilhettek
teliesen mas megvilagitasba (pl. "Magyar kutatok: pusztité természeti csapas fenyegeti a
népszert (diléparadicsomot" az Origo.hu oldalan, amit ,Bizonytalan a helyzet a gérég
tdtléparadicsomban a féldrengéssorozat utan” cimre kellett valtoztatni a portalnak), jelezvén,
hogy mennyire fontos a felel6s hirkdzlés féleg egy olyan helyzetben, ahol a probléma mély
tudomanyos jellegénél fogva nem biztos, hogy ezen a szinten szerencsés az azonnali
megnyilvanulas azaz ,hangoskodas vagy hangos gondolkodas”.

A fentieket figyelembe véve a legfontosabb megjegyzés, hogy a gérdgorszagi krizishelyzet
kezelésében az egyeduli kompetens csoport a gordg katasztréfavédelem, és az azokat
kiszolgalé tudomanyos intézmények. Ezek az szervezetek rendelkeznek olyan jogositvannyal,
hogy az adott intézkedéseket megtegyék, ideértve a lokalis, vagy tdmeges evakualast,
lezarasokat, és a hivatalos hirek kiadasat. Tovabba tudomanyos adatokon alapulé
informacioval latjak el az ott él6 vagy odalatogatd érintetteket. A gordg kutatohaldzat,
kiloéndsen a szeizmikus megfigyelérendszerek, a hozzatartozo kutatok, és rajtuk keresztil a
nemzetkozi kapcsolatrendszeruk a vilag élvonalaba tartozénak tekinthetok. Lehet, hogy a
szeizmikus halozat a meglévd rendszerek slriiségét és érzékenységét nézve elmarad egyes
orszagok szeizmikus halézatatol, (de nem azok mindségében vagy a sziukséges emberi
szakértelmet illetéen), ami a gobrdg geotektonikai helyzet ismeretében mar nem olyan
megnyugtaté. A GoOrdog Szeizmikus Rendszer (Hellenic Seismic Network — HSN -
https://bbnet.gein.noa.gr/HL/) tdbb évtizede folyamatos (és tébbnyire nyilvanosan elérhetd)
szeizmikus adatokat gyijt a Fold egyik - tektonikailag - legkomplexebb tertletérél, ahol
raadasul a populaciosiriség is jelentés. Mi tdbb a latogaték szama az év kétharmadaban
jelentésen megemelkedik. A HSN szoros kapcsolatban van a torok, olasz, egyiptomi, szaudi



szeizmikus megfigyel6haldzattal és - a sziget geoldgiai és geofizikai kutatasainak
készonhetéen - szinte napi kapcsolatban van vezet§ brit, francia, német és amerikai
kutatécsoportokkal. Ezt a komplex beagyazodast azért fontos kiemelni, mert a goérog
hatosagok ddntéshozéi mechanizmusaban ez a kapcsolatrendszer szervesen beéplilt. Azaz,
a dontések nem véletlenszerl ,tlzoltasok”, hanem a vilag vezet6 geologiai és geofizikai
szakemberei altal is visszaigazolt dontések sorozata. Ez azt is jelenti, hogy minden kuilsé
megjegyzés, javaslat vagy kézlemény kutatd, kutatéintézet, vagy nem szakérté k6zosseg feldl
(ideértve jelen irast is) nem tekintheté masnak, mint csak megfontolandé informaciénak, vagy
maximum elgondolkodtaté javaslatcsomagnak. igy példaul nincs értelme, és nem is szabad a
dontéshozok altal kiadott cselekvési programokat mingsiteni és szakszer(tlen informacidkkal
elbizonytalanitani.

Valdjaban ez az egész folyamat egy kilon tudomanyag, a természeti krizis helyzetek kezelése
(angolul ,natural hazard emergency management”) keretében torténik. Amennyiben a krizis
olyan kritikus szintre jut, hogy a nemzeti rendszer komoly problémakkal szembesil, a nemzeti
rendszereknek megvan az a protokollaris mechanizmusa, amely segitséget kérhet kivulrél.
llyen folyamat tdbbszor is el6fordult a Csendes-6cean délnyugati térségében, ahol a vulkan-
szeizmikus krizishelyzetekben Vanuatun (vulkani-szeizmikus krizis), Salamon-szigeteken
(vulkani krizis) vagy Szamoa (szeizmikus-cunami krizis) esetében a nemzeti halézatok éppen
az uj-zélandi vagy ausztral hatésagok segitségét kérték diplomaciai utvonalakon keresztul. Itt
fontos megjegyezni, hogy a hivatalos kriziskezelés, és a tudomanyos megfigyelések és
kutatasok folyamata nem feltétlen parhuzamosan futé dolog. Ez természetesen idealis
esetben parhuzamosan halad, f6leg valos id6ben, azonban ennek megvalosulasara nagyon
ritkan van példa. Pont ezért irtam fentebb, hogy ez is egy teljesen 6nallo, egzakt és a
tarsadalomtudomanyok hataran mozgé kutatasokat igénylé tudomanytertlet. Akkor itt nézziik
— a fentiek figyelembevételével, hogy mi a helyzet Szantorini esetében és mi a f6 kérdés?

2025 januar 25-t8l (inkabb 26-t6l) egy jol kivehetd szeizmikus aktivitas kezdédott EK-re
Szantorinitdl. Elsé kozelitésben és intuitiv mddon a féldrengések szinte azonnal emlékeztették
a lakosokat, hogy talan a Szantorini kaldera ébredezik. A féldrengések intenzitdsa éppen az
érezhet6 hatar (a 2.5 magnitudoju (tovabbiakban: M)) kérili volt, majd egyre tobb 3.5 M folotti
rengés jelentkezett, idében egyre inkabb egy elnyult, Szantorinitél par tiz kilométerre EK-re
futd tektonikai vonal mentén. Ez szinte azonnal felvetette azt a lehet6séget, hogy az egész
esemény a régid nagytektonikajaval lehet inkabb kapcsolatban. Ez a gondolat azonban par
nappal az els6 rengések utan egyre gyengllt. Ennek miértje magyarazatot igényel.

A foldrengések helyzetének, intenzitasanak, és a felszabadul6 szeizmikus energiak
azonositasanak modszere egy szeizmikus megfigyeld rendszer adataira épiil. Ugynevezett
,Dékeidbben” ez a rendszer a korabbi foldtani informaciok alapjan megtervezett halozati
megfigyelérendszer adatait gydjti. Az adatok nyilvan az adott helyen kipattant rengésektél
valtozo6 tavolsagban elhelyezkedé szeizmométerek informacioit tartalmazza. Az elsé beérkezé
szeizmikus hullamok adataibdl, azok spektrumabdl, iranyabdl, intenzitasabdl egy
meglehetbsen bonyolult, de ma mar részben automatizalt modszerrel lehet azonositani a
rengés Kipattanasanak fészkét - a hipocentrumot -, aminek felszini vetllete lesz az
epicentrum. Fontos megjegyezni, hogy a rengés fészkének pontos azonositdsa gyakorlatilag
az adott foldtani és regionalis rendszerben alkalmazott modellekre, azok minéségére, és a
korabbi szeizmikus informaciok altal &sszegylijtoétt - és valdés id6ben alkalmazhaté -
dsszképére alapozva szamolhatok, sokszor jelentds bizonytalansaggal. Eppen ezért gyakori,
- és a szantorini krizishelyzetben is lathaté - hogy egy korabban kozolt adatot késébb
megvaltoztatnak, az Ujabb és pontosabb modellszamitasi eredmények miatt. Azonban annak
a kérdésnek eldontésében, hogy az adott szeizmikus krizist éppen magma benyomulas vagy
regionalis és lokalis tektonikai folyamatok okoztak-e, mar messze abban a felbontasi



tartomanyban vannak, hogy a valasz jelentésen valtozzon. Pontosan ezt latjuk, amikor a GFZ
Helmholtz Centre for Geosciences (htips://www.gfz.de/en/press/news/details/fragen-und-
antworten-zu-den-erdbeben-bei-santorini) folyamatosan frissilé adatait olvassuk.

Akkor mi is a probléma? Miért ilyen nehéz e kérdés elddntése? Ehhez el6szor is a terllet régio
szintli geodinamikajara kell egy pillantast vetni. A terilet egy komplex lemeztektonikai
helyzetben van, ahol az Egei-mikrolemez van beékelédve az Afrikai-lemez (pontosabban
annak Nubiai része) és az Eurdpai lemez k6zé, amit keletrél az Anatdliai-mikrolemez nyugati
iranyu ,kipréselédése” az Arab-mikrolemez Eurazsiaval valé Utkdzése csak komplikal (1.
abra). Ezt a geodinamikat egy jellegzetes lemezalabukas, annak minden csatlakoz6
folyamataval (a szubdukcids front mogotti tagulasos fesziltségtér kialakulasa, és annak
koévetkeztében egy normalvetékkel és azokhoz csatlakozé oldaleltolodasokkal jellemezhetd
kompresszids eltolédasos és huzasos eltolddasos rendszer kialakulasaval) komplikal igen kis
tavolsagokon belll. Ez azt jelenti, hogy a terlleten az dsszetett szeizmicitast kivaltd
folyamatok régoéta ismertek. A rengések fészekmeélyseége és intenzitdsa markansan kirajzolja
a lemezhatarokat (1. abra). Legutobb 2010 és 2012 kdzbtt volt Szantorini kézelében komoly
szeizmikus krizis, ami a térség vulkani-szeizmikus kutatdsanak jelent6s l6kést adott. Ha a
2010 — 2012 k6zotti idészak szeizmikus krizis rengéseinek helyét abrazoljuk ugy, hogy minden
mas féldrengés helyét is jeldljik a nagyobb geodinamikai kdrnyezetben, akkor jol lathato, hogy
a Szantorini események a szubdukcids fronttdl tavolabb, a mikrolemezen belil voltak (1.
abra).

A 2010-2012-es krizist megel6z6en Szantorini kdzelében a legpusztitébb esemény 1956.
julius 9-én tortént, amikor jelentds foldrengések pattantak ki - szoOkdarat is okozva -
gyakorlatilag a mostani és a 2010-2012-es rengésekkel azonos teruleten. Az azonos terllet
azonban csak nagy vonalakban jelent egyez6 helyet, semmi esetre sem hasznalhatdé akar
magma benyomulas helyének meghatarozasara is alkalmas felbontasnak. Tovabb bonyolitja
a helyzetet, hogy az 1956-0s események helyének meghatarozasa még most is tudomanyos
vita targya.

Ha ugyanigy megnézzik, hogy a nagyobb régidéban mi is tértént a mostani januar vége o6ta
tartdé szeizmikus események alatt, egészen hasonlé regionalis kép rajzolodik ki mind a
foldrengések intenzitdsat (2. abra), mind azok mélységét tekintve (3. és 4. abrak).


https://www.gfz.de/en/press/news/details/fragen-und-antworten-zu-den-erdbeben-bei-santorini
https://www.gfz.de/en/press/news/details/fragen-und-antworten-zu-den-erdbeben-bei-santorini

Faults all
Aegean
[ Eurasian
[ African
[ Anatolian
A Holocene_Volcanoes
A\ Pleistocene_Volcanoes
Coastlines

* Athens

%4 query (1956 07 09)
Santorini 2010 2012

s 21-32

® 32-42

® 42-52

® 52-62

@ HSN 4.5+ 2025
Google Satellite

0 100 200 km
[ Se—

1. 4bra Az Egei-tenger geotektonikai kérnyezete. Az Egei-mikrolemez enyhe rézsaszin hattérrel lett jelblve. A
térkép jeldli a fiatal (holocén és pleisztocén) vulkanokat. A térkép a 2010-2012-es szeizmikus krizis idején
azonositott rengéseket mutatia az egész Egei-medencére nézve a Gérég Szeizmikus Halézat (HSN) éltal
katalogizalt adatokbdl. A 2025-6s 4.5M-nél intenzivebb rengések szinte beleolvadnak ezen a felbontason a 2010-
2012-es eloszlasba. Az 1956. julius 9-i rengések is szinte azonos tertiletre koncentralédnak (sarga csillagok). A
jelentésebb térésvonalak ,1:5 Million International Geological Map of Europe and Adjacent Areas IGME 5000”
alapjan.
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2. dbra A 2025 januar-februéri Szantorini szeizmikus krizis féldrengés-eloszlas térképe az egész Egei-medence
teriiletén a rengések magnitiudbéhoz viszonyitva. A térkép a G6rég Szeizmikus Halézat (HSN) adataira épll. A
digitalis magassag modell (DEM) a ,GEBCO Gridded Bathymetry” adatbazisat hasznalta. A holocén és pleisztocén
vulkénok a Smithsonian Global Volcanism adatbézisébél szérmaznak. Az Egei-mikrolemez enyhén rézsaszin
atfedéssel van jeldlve. Az Egei-medence sekélytengeri fedettsége szembedtls a térképen. A szubdukcié irénya az
Afrikai-lemez északi iranyu alabukasaval jellemezhet8, ami jellegzetes észak felé konkav ivet alkot. A szubdukcios
front délies hatralasa iv mégbtti extenzids tektonikat eredményez, amely enyhén EKK-DNyNy irényitottsagu rift
z0nak kialakuldsahoz vezet. Az egyik ilyen zénaban helyezkedik el a Christina-Szantorini-Kolumbo vulkani mezé,
ahol a jelen szeizmikus krizis kialakult. Feltiind, hogy a Szantorini krizissel egyidében a szubdukciés front mentén
is jelentGs intenzitast rengések térténtek jelezvén a regionalis szerkezeti folyamatok kapcsolodé miikbdését.
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3. &bra A 2025 januér-februéri Szantorini szeizmikus krizis féldrengés eloszlas térképe az egész Egei-medence
tertiletére, ami a rengések fészekmélységéhez van viszonyitva. A térkép a G6rég Szeizmikus Halozat (HSN)
adataira éplil. A digitalis magassag modellhez (DEM) a ,GEBCO Gridded Bathymetry” adatbazis volt hasznalta. A
holocén és pleisztocén vulkanok a Smithsonian Global Volcanism adatbéazisb6l szarmaznak. Az Egei-mikrolemez
enyhén rozsaszin atfedéssel van jelblve. Figyelemre méltd, hogy a szubdukciés front mentén pattantak ki a
legmélyebb rengések, mig az Egei-medence kbzepén, ahol a Christina-Szantorini-Kolumbo vulkéni mezé is

talalhato, a szeizmikus krizis sekély mélységli féldrengésekkel jellemezhetd.

Fészekmélységidobelivaltozasa (2025 februar1 és 11 kozott)

FESZEKMELYSEG KILOMETERBEN

ESEMENY IDORENDBEN (2158 ESEMENY FEBRUAR 1ES 11 KOZOTT)

4. abra A 2025 februar 1 és 11 k6z6tt kipattant féldrengések fészekmélysége a HNS altal régzitett adatok alapjan
(de azok térbeli helyzetét nincs figyelembe véve) enyhe csoportosulast mutat, idével enyhén sekélyesedd
dominancidval. Erdekes, hogy az krizis kezdete 6ta egyre tébb rengéscsoport léthaté, amelyek - azonos idében -
meélyben kipattant és sekély rengések egyilittesébdl allo csoportokat alkotnak. Ezen adatok vizsgalata jelenleg
kiemelt jelentdsd, ugyanis azok térbeli abrazolasa jellegzetes rengés klasztereket tudnak azonositani, amelyek

esetleges fluidum-migraciéval hozhatok kapcsolatba.
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A két regionalis geodinamikai térképen (1. — 3. abra) jél lathatd, hogy Szantorini koril az Egei-
mikrolemezen belll egy kildnleges terlletet rajzolédik ki, ahol a rengések egy jol lathatod
rendszerbe szervezédve pattantak ki. Fontos észrevenni, hogy az Egei-mikrolemez és a
tengeraljzat térkép (1.-4. abra) mutatja, a goérdg szarazfoldi terliletek folytatasat, gyakran
kisebb, mint 100 méteres tengerfedettséggel, amelyekbdl az égei szigetvilag szigetei a platok
kiemelt terlletei, vagy regionalis szerkezeti elemek peremén talalhatok. Ezekben, mint
tektonikus arkokban, a terulet legnagyobb ismert holocén vulkanjai talalhatoéak, igy a
Szantorini is. Tehat egyaltalan nem meglep6 intuitiv magyarazat az, hogy a foldrengéseknek
koze lehet egy magmas-tektonikus rendszerhez, azaz a kézetlemezen athatol6 fluidumokkal
(alapvetben olvadt kézetanyaggal, azaz magmaval). Ez logikusan azt is jelenti, hogy pusztan
a foldrengések mintazatabdl és a regisztralt foldrengéshullamok vizsgalatabol nehezen lehet
egyértelmi kovetkeztetéseket levonni. A tektonikus eredetl féldrengések sajatossaga, hogy
van egy viszonylag rovid elérengési sorozat, amit egy nagyobb intenzitasu f6 rengés kovet,
majd akar honapokig, évekig tartd lecsengési periddus kovetkezik exponencialis intenzitas
csokkenéssel. A periodus hosszat a férengés intenzitdsa hatarozza meg. Ez egyszerlinek
tinhet, a valésag azonban komplikaltabb, mert sokszor akar tdbb ezer rengés hullamformajat
kell ellenérizni. Tovabba olyan helyzet is lehet, hogy két tektonikus rengés pattan ki kozel
idében egymashoz, ahogy az éppen ezen a terlleten is tortént 1956-ban. A probléma a jelen
krizisben még mindig az, hogy nem volt karakterisztikus férengés, azaz az elsé szeizmikus
események nem kulénitheték el f6- és utdfazisra. Ezt tovabb neheziti az a tény, ha tdébb
tektonikus rengés pattan ki szlk terUleten, és azok id6beli lefutasa egyszerien
,0sszegabalyodik” a folyamatos adathalmazban. Ha ez tdbb napig eltart, akkor egy olyan
komplex matematikai problémaval allunk szemben, amit nagyon nehéz egyértelmiien
szétvalasztani. Ugyan iddvel egyre biztosabban szétvalaszthatok lesznek az események, de
ha a szeizmicitas hosszu ideig megmarad, ugyanigy novekszik a rendszer Osszetettsége.
Tehat szinte kddolhatd, hogy valéjaban modell-alapu valészinliségeket tudunk majd megadni,
amelyek nem tul praktikusak a valds idejl krizis kezelésre.

Vulkani folyamatokhoz kéthet6 szeizmicitas alapvetéen négyféle spektrumot ad a szeizmikus
megfigyeléseken (Zobin 2025), ugy mint 1) vulkantektonikus tipus, 2) hosszu periodicitasu
események, 3) foldremegés és 4) vulkanikus eredetli robbanasok. Nyilvan az utolsé jelleg
akkor valos, ha mar vulkanizmus megindult. Ezt sem lehet teljesen kizarni, hisz nem tudhatjuk
mi torténik a viz alatt, bar a viz alatti robbanasos eseményekre kéthetd szeizmikus profilok
sajatos jelleggel birnak, és olyanokat eddig nem lattunk.

Tipusos vulkani-tektonikus rengések nagyon hasonl6 profilt mutatnak, mint a normal
tektonikus rengések, azonban hosszabb id6savban rendezett, akar féldrengésraj jellege
egészen mas képet mutat, mint a tipusos tektonikus rengések. Ez a-kép ugyan az elsé par
nap soran nem volt evidens, de két hét multan egyre egyértelmiibbé valt. A vulkani-tektonikus
rengések rideg litoszféra torések altal kivaltott rengéshullamok terjedésével kapcsolatos,
amelyet valoszinlileg a mély fluidumok mozgasa altal generalt repedések okoznak. Ahogy
vandorol a fluidum, ugy tori el a litoszférat folyamatosan hasonlé jellegl és intenzitasu
rengésekkel, amelyek térbeli eloszlasa a fluidum mozgasat kdveti. A fluidum vandorlasat két,
masik tipusu foldrengés is jelezheti, amelyek kozil a hosszu periddusu szlk frekvencia
tartomanyba tartozé rengések tartozik. Mindkettét a fluidumok aramlasa okozta, amelyek
merev kézetlemezek mentén kialakuld rengésekhez kothetdk. Az elsd rengéstipus
elkllénitése komoly helyi tapasztalatot igényel, azonban a féldremegés mar egyértelmiibb,
ahogyan azt a legfrissebb szeizmogramok mutatjak. A foldremegés akar érakig, napokig is
tarthat jelezvén, hogy valahol a fluidum aramlas utjaban egy viszonylag stabil p-T kértilmény
alakul ki, hasonléan egy fedével zart edényben forro-lobogd vizzel), ha ezt nem keverjlk,



rezonanciaba hozhatja az edényt. A szeizmikus felvételek egyre egyértelmiibben mutatjak,
hogy a rengések fluidummigracioval hozhatok kapcsolatba. A kérdés az, hogy a fluidum
migralas-e a foldrengés kivalté oka vagy annak csak kovetkezménye. A kérdést
megvalaszolasa a szeizmikus megfigyelésekkel szinte lehetetlen, igy tovabbi geofizikai
modszerekkel érdemes prébalkozni. A vulkani-tektonikus modell mellett egy teljes geoldgiai
érvrendszer sz6l. A modellben nagyon fontos tényez6 az elmult évtized tengeraljzat kutatasa
a régiéban, amely a nagyfelbontasu tengeraljzat-térképek mellett egyértelmi felvételekkel is
igazolta, hogy aktiv fluidumfelaramlas lathaté a Kolumbo tengeralatti vulkan tertletén, ahol
meég un. fekete flistoléket is észleltek (Crutchley et al. 2023; Hector et al. 2024; Katsigera et
al. 2024; Kutterolf et al. 2024; Mandalakis et al. 2019; Nomikou et al. 2022; Polymenakou et
al. 2023). A szeizmikus szelvények pedig egyértelmiien mutatjak, hogy ezen a terileten egy
komplex vulkani mez6 talalhatd, amelyet a Christiana—Szantorini-Kolumbo vulkani mezé
néven emlegetnek (5. abra) és a Fold egyik legkomplexebb vulkani-tektonikai régidjanak
tartanak. Itt kb. 650 ezer év alatt tdbb, mint 100 robbanasos kitérést azonositottak (Crutchley
et al. 2023; Fuller et al. 2018; Heath et al. 2019; Hibscher et al. 2015; Konstantinou 2020;
Kutterolf et al. 2021; Nomikou et al. 2013; Nomikou et al. 2012; Nomikou et al. 2019; Nomikou
et al. 2018; Nomikou et al. 2016; Nomikou et al. 2013; Preine et al. 2022; Rizzo et al. 2016;
Tsampouraki-Kraounaki et al. 2021; Vougioukalakis et al. 2019). Ebben a 60 km hosszu
vulkan-tektonikus arokban talalhaté a Christina vulkan, a Szantorini kaldera és a viz alatti
Kolumbo vulkani komplexum. A Kolumbo vulkani felépitménye mellett eddig 24 viz alatti
kisebb vulkant azonositottak attdl EK-re (Katsigera et al. 2024). A tengeraljzat térkép egy
tipusos vulkani-tektonikus arkot rajzol ki, amelyet normal vetdk lezokkenései, és a rift-
szegmenseket csatold komplex tektonikai rendszerek (viragszerkezetek, elhajlé térések)
jellemeznek (Crutchley et al. 2023; Katsigera et al. 2024). A szeizmikus szelvényeken még
kézettelérek rendszerét is sikerilt kimutatni. Ismert, hogy a Szantorini egy hatalmas kaldera.
A vulkangeoldgiai vizsgalatok szerint legalabb négy kaldera-cikluson ment at, amelyek kozul
a legismertebb a 3600 éve tortént un. Mindszi kitorés, ami a régié legnagyobb holocén kitorése
volt (Druitt and Francaviglia 1992; Druitt et al. 2016; Karatson et al. 2018; Kutterolf et al. 2021).
A terllet egészét nézve, a vulkanizmus a Christina sziget vidékén mar legalabb 600 ezer éve
elkezd6dott (Katsigera et al. 2024). A Kolumbo vulkanrdl keveset tudunk, bar biztos, hogy tébb
- jelent6s robbanasos ciklus - tértént az elmult egymillié évben. Kolumbo legfiatalabb ismert
kitorése 1650 korul lehetett, amikor a hatalmas robbanasos kitorés 260 méter vastagsagot is
elérd horzsakdves piroklaszt sorozatok eredményezett (Crutchley et al. 2023; Nomikou et al.
2019; Rizzo et al. 2016). A kitérés a tengerfelszint is attérhette, igy a folé emelkedd
felépitményt is Iétrehozhatott, amit robbanasos események rombolhattak le egy, ma a tenger
alatt 500 méter mély kratert (kalderat) hagyva hatra. A Kolumbo vulkan teljes tertletén, és
attél EK-re jol kiveheté zénakban kévethet6 aktiv fluidum felaramlas. igy logikus annak
feltételezése, hogy a jelenlegi szeizmikus krizisnek komoly kapcsolata lehet a terlletre
jellemzd vulkanizmusnak, azaz fluidum migralasnak egy kuldnleges szerkezeti z6na mentén.
A Kolumbo vulkani rendszer a legujabb tengeraljzat kutatasok soran kertilt reflektorfénybe egy



potencialis jovébeli vulkanizmus helyszineként (Katsigera et al. 2024; Preine et al. 2022;
Schmid et al. 2022).
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5. abra A Christina-Szantorini-Kolumbo vulkani mezé6 és az azt kérlilvevé tengeraljzat térképe Katrigera és mtsi
(2024) alapjan. A kézélt tengeraljzat térképre a 2010-12-es és a 2025 januar-februari féldrengés adatok lettek
ravetitve. A térkép ugyancsak mutatia az 1956-os rengések epicentrumat, amelyek a legjelent6sebb helyi
tektonikus elemeken (rift peremi normal veték) vagy a hasadékrendszer vulkanokkal kit6ltott bels6 részén (hasadék
vonal) liinek. Mind a 2010-2012 és mind a 2025-6s féldrengések jellegzetes sekélymélységl féldrengésrajokba
rendezett eloszlast mutatnak. A tipusos jellegzetessége a vulkani-tektonikus féldrengéseknek, amelyek
eloszlasaban a fluidumok migralasanak - ideértve magma benyomulast és laterélis ,csapdazodasat - a meglévé
szerkezeti elemek mentén) jelentds szerepe lehet.

Hogyan tovabb? Mit lehet tenni a krizis kezelésében? Az egyik legfontosabb szempont, hogy
ezen a terlleten szinte barmilyen szeizmikus krizis kialakulasa esetén a vulkani-tektonikus
eseményeket kiemelt helyen kell kezelni. Ennek megfelelen a lehetséges vulkani
eseményeket is (mint nagy valoszinliséggel bekdvetkezd folyamatnak) kellene tartani. Szinte
minden ilyen krizishelyzetben azonnal ,élesiteni” kellene olyan geofizikai modszereket,
amelyek az fluidum migraciot képesek detektalni. llyenek lehetnek a fluidum mozgas, tovabba
sullyedés és emelkedés folyamatanak rogzitésére nagy pontossaggal. Ezt biztosithatja mobil
geofizikai allomasok telepitése, iranyitott tavérzékelési modszerek terlletre fokuszalt
alkalmazasa (pl., mihold alapu magassagmeérések, és az adatok valos ideji analizise).
Terepen a vizualis megfigyelés is fontos, amely soran talajgaz-mérés, felszinalatti viz
hémérsékletének mérése és kémiai vizsgalata szikséges. A goérdg kollégak ezen
vizsgalatokat jelenleg is végzik, nemzetk6zi kutatdcsoportok folyamatos kapcsolatban vannak
vellk. Azonban az meglep6, hogy jelenleg még nincs altaldnosan elfogadott protokoll egy
teljes vulkanitektonikus krizis kezelésére. A geoldgiai adatok azonban azt sejtetik, hogy még
tragikus vulkankitorés esetén is kellett olyan egyértelm( jeleknek lenni, ami példaul Szantorini
lakossagat arra késztette, hogy a szigetet elhagyja a katasztrofalis Minoszi kitorés el6tt,



ugyanis emberi maradvanyok a vulkani Uledékkel befedett Akrotiri vagy mas teriletek alatt
eddig nem kertltek el6 (Druitt et al. 2019; Evans and McCoy 2020; Martin 2018). Hasonldan
kritikus a helyzet tébbek koézétt Uj-Zélandon is, ahol a Taupo Vulkani Zénaban az elmult 350
ezer évben (legaldbb) 9 jelent6s kaldera keletkezett komplex kitérési sorozatok
kdvetkeztében, amelyek kdziil szinte barmelyik (ha ma térténne) Uj-Zéland egész Eszaki
Szigetére hatassal lenne, ahol a népesség java és ma az ipari tevékenység donté hanyada
talalhatd (Barker et al. 2021; Cole 1979). Jelenleg az ilyen kitorések felismerésére, effektiv
észlelési rendszer kidolgozasara és az azokhoz igazitott krizis kezelésre komoly energiakat
forditanak (Bebbington 2020; llisley-Kemp et al. 2021; Potter et al. 2015). llyen program
Gorogorszagban is szikséges. Az azonban tény, hogy egy jelentés kaldera-formald
kitdrésnek komoly és elég egyértelmi jelei lehetnek. A Christiana—Szantorini—Kolumbo vulkani
mez6n azonban van egy kulonleges és nem értett probléma: itt a vulkani terulet jelentés része
vizzel fedett, a szarazfold csupan kis szigetek formajaban korlatozottan ,biztonsagos” hely.
Tehat barmilyen eszkalalédé krizis kezelése kényes problémakat vet fel a teljes evakualason
at a lakossag attelepitésével jard tarsadalmi feszlltségekig. Mivel a régié gazdasaganak
motorja a turizmus, minden olyan |épés, ami a latogatok szamat csdkkenti, akar rovid id6 alatt
is a szigetek komoly gazdasagi problémajahoz vezethet. Vulkanoldgiai szempontbdl a
katasztréfa kezelésben a viz egyrészt jelentésen noéveli a rendszer robbanasos kitorés
tipusossagat, valamint a vulkani-szeizmikus események kovetkeztében annak
valoszinlségeét, hogy egy esetleges teljes kalderadsszeomlas jelentds a cunami hatast
kelthet, ahogy az a féldtani szelvényekben vilagosan latszik (Karstens et al. 2023).

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a Szantorini kdzelében zajlo szeizmikus események igen
valészinl, hogy vulkan-tektonikus folyamatokkal hozhatdék kapcsolatba, amit a terllet
geoldgiai torténete és tektonikai helyzete is sejtet. Az, hogy kézet olvadék (magma) mozgasat
lathatjuk vagy inkabb valami fluidum migracié all a hattérben, jelenleg nem eldontheté kérdés,
ahogy az sem, hogy varhato-e esetleges vulkanizmus (felszini, vagy tenger alatti) a
kozeljovBben. A medfigyelések eredményeit folyamatosan kell kiértékelni, valamint Ujabb
mobil megfigyel6allomasokat kell telepiteni, az adatokat valés idében kiértékelve koévetni. Az
ilyen vulkan-tektonikus teruleteken vulkankitoréseket tobb jelenség egyuttes megjelenése
jelezheti el6re, ami jelenleg nem azonosithaté a jelen tudasunk alapjan. Az viszont nem
mell6zhetd, hogy egy ilyen eseménytorténet bekdvetkezése is elképzelhetd. A legfontosabb,
amit a gorog hatésagok eddig kitlinéen kezelnek, hogy egy ilyen helyzetre is fel kell készteni
a lakossagot, még akkor is, ha az akar teljes evakualassal jar, és a végén meégsem kovetkezik
be olyan intenzitasu esemény, amit esetleg a kdzvélemény aranyosnak tartana. Vulkani
szigeteken hasonld krizis kezelésre van példa, mint a 2000-es években kezd6dott
kalderaformalo kitorés a Tokibi-6bol bejaratanal talalhaté Miyakejima szigeten (Japan), ahol a
szigetlakokat (kb. 3000 ember) tébb, mint 5 évre kitelepitettek (Kochi et al. 2017). De hasonlé
esemeényre sor kertlt a Vanuatuhoz tartoz6 Ambae szigetén is (Clissold et al. 2021; Pfalzgraf
2021), ahol tébb  mint 10000 embert érintett egy hasonld  krizis
(https://lwww.npr.org/sections/thetwo-way/2017/09/28/554175936/volcano-threat-at-pacific-
island-triggers-mass-evacuation). Fontos kiemelni azonban, hogy ezek az emlitett helyek mas
vulkanitektonikai, mi tébb magmas-vulkani rendszerekkel kapcsolatosak, mint amilyeneket a
Christiana—Szantorini-Kolumbo vulkan mezdn lathatunk, de ettél figgetlendl a kriziskezelés
tarsadalmi problémaja hasonld kérdéseket vet fel (Avery 2003; Niroa and Nakamura 2022;
Rodriguez-Pérez et al. 2024). Fontos megemliteni tovabba, hogy turizmusra nem ez a
legidedlisabb id6szak Szantorini szigetén. A helyzetet kdvetve érdemes kivarni, és figyelembe
venni, hogy egy Szantorinire torténd latogatas egyuttal egy aktiv vulkani rendszerbe tett
latogatast is jelent, annak minden lehetséges kdvetkezményével egyitt.
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