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Osszefoglalé: Az arizonai (USA) San Francisco vulkdni mez6 mintegy 600 kitorési kozpontja
koziil a San Francisco az egyetlen nagy méreti, rétegvulkani felépitmény. Tanulményunkban
ennek felszinalaktanat vizsgéltuk digitdlis domborzatelemzés segitségével. Osszehasonlitottuk
a teriiletr6l rendelkezésre all6 SRTM 3, SRTM 1 és a 10m felbontasi USGS DEM
modelleket.

A levezetett térképek alapjdn megszerkesztettiik a teriilet {6 morfoldgiai elemeit: a gerinceket,
volgyeket, lavafolydsokat, ldavadomokat és salakkipokat, a gleccsererdzidval kitdgitott
kalderét. Végiil a vulkdni maradvéanyfelszinek alapjin kisérletet tettiink az eredeti vulkani kap
rekonstrukcidjara.

Kulcsszavak: domborzatmodell, SRTM, vulkédn, geomorfolégia, San Francisco vulkan

Abstract: The San Francisco Volcanic Field (Arizona, USA) contains some 600 eruption
centres and one large stratovolcano, the San Francisco Mountain. In this paper, the
geomorphology of this volcano is investigated in terms of digital terrain analysis. Three
different resolution DEMs (SRTM 3, SRTM 1, USGS DEM 10 m) of the study area are
compared.

Based on the DEM and the derived maps, the main morphological elements of the area are
outlined: ridges and valleys, lava flows, lava domes, scoria cones and the present caldera that
has been enlarged due to glacial processes. By identifying some remnant surfaces of the
volcano (i.e. flatirons) the likely location and height of the original volcanic cone is
determined.

Keywords: DEM, SRTM, volcano, geomorphology, San Francisco Volcanic Field
Bevezetés: elozmények, célkitiizések

Jelen munka egyikiink (Karatson D.) 2004/2005-6s Fulbright-6sztondijdhoz
kapcsolddik. Az Arizondban (Délnyugat-USA) toltott kutat6idd egyik f6 célkitiizése az dllam
legmagasabb pontjat is hordozé San Francisco vulkdn paleovulkanoldgiai rekonstrukcidja
volt. Ehhez a helyszinen gyjtott terepi adatok (lavafolyds-délésmérések és geomorfologiai
megfigyelések) mellett beszereztiik a tdgabb teriilet 30, illetve 10 m felbontasu digitdlis
domborzatmodelljét (DDM). Tanulmanyunkban a terepen, valamint a vulkan foldtani térképe
nyomdan megfogalmazodott kérdések megvalaszolasat kiséreljiikk meg, elsdsorban a DDM-b6l
levezetett abrdk segitségével. A San Francisco tlizhdny6 példdjan azt is vizsgaljuk, hogy egy
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pleisztocén rétegvulkan elsddleges felszinformdi milyen mértékben 6rzédtek meg, mennyire
ismerhetOk fel digitalis domborzatelemzés segitségével.

A San Francisco vulkan fold- és felszinalaktana

A San Francisco tlizhany6 az azonos nevil vulkani mezd, a San Francisco Volcanic
Field (tovdbbiakban: SFVF, [. dbra) legnagyobb, kozponti rétegvulkdnja (fOcsicsa a
Humphrey’s Peak 3853 m). A SFVF poligenetikus vulkani teriilet, amely e legnagyobb
tizhdnyé mellett szdmtalan ldvadomot és salakkdpot (Osszesen mintegy 600 egyedi
kitoréskozpontot) foglal magdba. A vulkdni mez$ az Arizondn til Utah, Colorado és Uj-
Mexik¢ teriiletére is atnyulé Colorado-fennsikon helyezkedik el. A fennsik belsejében vagy
peremén elhelyezkedo tobb més vulkani teriilethez (pl. Mt. Taylor és kornyéke, Springerville
Volcanic Field) hasonléan akkor alakult ki, amikor a fennsikot hordozé kézetburok a késo-
miocéntdl kezdve elvékonyodott és vetdk mentén kiemelkedett (Wood & Baldridge, 1990,
Parsons & McCarthy, 1995). A vulkdni miikodés sordn — a kozel vizszintes, zommel perm és
tridsz kord, utélagosan évmillids lepusztuldst szenvedett rétegekre — mintegy 5000 km?*-nyi

teriileten dsszesen 500 km?® 1dva és piroklasztit halmozdédott fel (Wolfe 1984).
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1. dbra: A San Francisco Volcanic Field (SFVF) domborzati képe
(piros téglalap: a vizsgdlt San Francisco rétegvulkdn)

Maga a San Francisco vulkdn (2. dbra) egy E-ra, egy ENy-ra és egy DNy-ra fut6
vetérendszer metszésvonaldban alakult ki. A geofizikai kutatisok egy EK-DNy-i tengely
mentén fellépd hizdsos fesziiltségteret mutattak ki. E vonalra illeszkedik a San Francisco
vulkdntél EK-re t5bb kisebb kozpont is (1dvadémok, salakkipok), ezek koziil a legismertebb a
Sunset Crater, amely a SFVF legfiatalabb vulkédnkitorésének a szinhelye (Kr.u. 1064). A
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SFVF zomét alkdlibazalt-lavafolydsok €s kisméretli bazalt salakkipok alkotjdk, mig az egyéb
— intermedier és Si-gazdag vulkani kozetek — a néhany nagyobb vulkdni kdzpontban valnak
jelentdssé (Wolfe et al. 1987).
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2. dbra: A San Francisco rétegvulkdn

A legtomegesebb San Francisco rétegvulkan felépitésében egy Osszetételét tekintve
folyamatos kozetsor figyelhetd meg, a kis Si-tartalmu andezitektol az alkaliriolitokig. E
kdzetsor harom ciklusba rendezddik; egy-egy ciklus kitorései a Si-gazdag décitos
lavadomoktol a hig andezites lavafolyasokig terjednek (Holm 1988, 2004, 3. dbra). A dacit
lavadémok a kozponti €s a peremi részeken, valamint a kdpldbon egyarant felszinre tortek,
mig az andezites ldvafolyasok csakis kozponti, kupépitd kraterekbdl szarmaztak (Holm 2004).
E kraterek ma mar lepusztultak, helyiiket egy 3x4 km atmerc’ijﬁ U alaku kaldera foglalja el. A
San Francisco vulkdn teljes eredeti térfogata 110 km’-re becsiilhets, ebbdl az andezit 85, a
dacit 12, a riolit 1 %-kal részesiilt (Holm 1987). A San Francisco vulkdn kitorései a

pleisztocén sordn kovetkeztek be, megszakitdsokkal 1,8Ma és 0,2Ma kozott zajlottak.
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3. dbra: A San Francisco vulkdn geologiai térképe domborzatdrnyékoldssal (Holm, 1988 alapjdn)

A vulkani kdp mai morfolégidjat a masodik és a harmadik kapépitd szakasz andezit-,
illetve dacitlavéi hatarozzdk meg, noha a vulkén teljes térfogatdban a legidosebb andezitek 1is
mintegy 50 %-kal részesedtek. A masodik szakaszbéli, kupépitd andezitek (,,Older Andesite”,
K/Ar-médszerrel kb. 0,7-0,8 Ma; Wolfe et al. 1987, Holm 2004) a megel6z6 korai, mintegy
50 km® térfogatd vulkdn térfogatit 95 km’-re novelték (Holm 1987), ami a maximalis
kuptérfogatnak mar csaknem 90 %-a. Ehhez a vulkan dacitos kozeteinek (13 km?) idésebb
részét hozzdvéve 100 km’-t meghaladé eredeti térfogat adédik. A mdsodik szakaszbéli
andezitek (és ddcitok egy része) elsosorban egy, a késObbi kalderahatdron beliili, D-ebbi
kozpontbdl (kraterbdl) szarmazhattak. Megjegyzendd, hogy ezen idds andezitek korébe
nemcsak lavakOzetek, hanem vulkanoklasztitok is tartoznak (Holm 1988, 2004). Végiil az
ezekre kovetkezd fiatal andezitek (,,Younger Andesite”) és dacitok (kb. 0,4-0,6 Ma) —
amelyek java egy el6bbinél valamivel E-abbi kozpontbdl szdrmazhatott — tovdbbi mintegy 10
km’-t tettek hozzd a vulkéni felépitményhez. Ehhez a szakaszhoz Holm (1988) térképén
kizardlag lavakozetek tartoznak.

Az 1d0s andezitek és dacitok elterjedését a foldtani térkép szerint (Holm, 1988) a
kovetkezOképpen irhatjuk le. A kalderaperem Ny-i felét (Agassiz Peak kornyéke) és alapzatat
teljes egészében az idés andezitek alkotjak. A D-i peremtSl E-ra és D-re, lejtdoldalban csak
kisebb maradvanyaik bukkannak eld. Ezen a részen, a D-i perem mentén taldljuk az idésebb
dacitok jelentds részét is. A legmagasabb E-i kalderaperemen (Humphrey’s Peak kornyéke)
az andezitek fedve vannak;, itt elsésorban a meredek D-i hegyoldalban (a kaldera belsejében),
valamint a kdp ldban (E-on, EK-en) taldlhat6k meg a felszinen. Az idés dacitok itt foként E-i,
ENy-i irdnyt lavafolydsokban képviseltetik magukat. Az idés andezitek a K-i oldalon is
megvannak, de itt féleg csak kuplabi helyzetben.
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A fiatal andezitekhez és dacitokhoz tartozoé kiterjedt lavafolydsok a vulkani kip szinte
minden oldaldt befedik. Az andezitek E-on ddcit lavafolydsokkal, -démokkal fogazédnak
Ossze vagy azokra telepiilnek. Ny-on egy fiatal andezit ldvafolyds az Agassiz Peak lavdjéara
telepiil (mégpedig Holm [1988] szerint 6néllé kozpontbdl, 1dsd aldbb). D-en az andezitek
ugyancsak ddcitokkal valtakozva jelennek meg, illetve néhdny még fiatalabb décit — az als6bb
lejtokon — az andezitlavara telepiil.

Helyszini, terepi megfigyelésiink, hogy az andezit ldvakdzetek, amelyek a
karpatokbéli vulkanokhoz hasonléan szinte mindig pados-lemezes elvalasuak, erdteljes
apr6zodast mutatnak. Ez mér csak azért is hangsilyos folyamat, mert a kip 3000 m {olotti
legmagasabb részét — amely az év nagy részében hoval van takarva és amelyet erds
fagyvéltozékonysdg jellemez — szinte kizdrélag andezitek épitik fel. Az alacsonyabban
telepiilt ddcit-, riolitdomok ezzel szemben kevésbé pusztulnak. Ebbdl az andezit fent emlitett
85%-o0s térfogatardnyanak az eredeti dllapothoz képesti valamelyes csokkenése feltételezheto.

A vulkani felépitmény vitas kérdései

A gondos foldtani térképezés eredményeként (Wolfe et al. 1987, Holm 1988) a
vulkanologiai és vulkdnnmorfologiai kérdések java megoldottnak tekinthetd. Kivételt képez
ezaldl a vulkéni kip eredeti felépitése és a csucsi rész jelenlegi morfolégidjanak kialakuldsa.
Utobbival kezdve: a kip feltiind vulkanmorfoldgiai jellemzdje az ovalis peremi (3200-3500
m tszfm.), EK felé nyitott kozponti mélyedés, az Inner Basin. Korabban (pl. Robinson 1913) e
mélyedést erézidval magyaraztak €s valoban kétségtelen, hogy az eljegesedés(ek)nek, a
gleccserer6zidnak nagy szerepe volt a mélyedés formdldsaban (Updike 1977), a késObbi
kutatok mégis mar kivétel nélkiil egyetértettek abban, hogy a vulkani miikddés soran vagy
végén hegycsuszamlds, hegyleszakadds, azaz l16patké (U)-kaldera keletkezése is
kozrejatszhatott (Holm 1974, Updike 1977, Holm 2004). Hogy e forma létrejottében valéban
nemcsak a kiils6 erdk, hanem a tektonikus meghatdrozottsdg is fontos lehetett (amely
hegyleszakadéshoz vezethetett), arra az utal, hogy az U alaki mélyedés éppen EK felé nytlik
meg, azaz a mar emlitett szerkezeti irdny mentén (ahol, mint lattuk, kisebb parazitakozpontok
1s felépiiltek).

Duffield (1997) a Mt. St. Helens analégidja alapjan, de terepi bizonyitékok nélkiil
robbandshoz kotott hegycsuszamlést, tormeléklavindt feltételezett, am Holm (2004), mivel a
kitoréstermékekben nem taldlt egyidejii robbandsos mitkodésre utalé6 nyomot, a csuszamlast
pusztan szerkezeti instabilitasra vezette vissza (vetok mitkodése, a fekiikdzetek deformacioja,
telérek benyomulédsa, valamint hidrotermds kézetmallds). Egy, az U-kaldera EK-i elSterében,
az odaig hazodé hordalékkupba mélyiilt, mintegy 225 m-t feltar6 furds rétegsorat,
Osszetételét, valamint a vulkanrdl rendelkezésre allé K/Ar-koradatokat elemezve Holm (2004)
megallapitotta, hogy a vulkdn lecsuszamldsa EK felé legaldbb két nagyobb eseményt takarhat.
Az U-kaldera elézménye egy korai (ugyancsak EK-i iranyd) csuszamlds, volgykinyilds
lehetett, amire az EK-i hordakékkip anyagiban egy bizonyos tipust, a kalderdban meglévo,
mélyebb szintii, &thalmozott riolit megjelenése utal, rdadasul kozvetleniil egy horzsakdérétegre
telepiilve. (EbbOl Holm — robbandsos kitdrés nyomdn vagy utdn — a riolit hirtelen felszinre
keriilését valdsziniisiti.) A mai U-volgy egy késdbbi csuszamlishoz kapcsolédhatott. Ennek
korat a rétegvulkdn egyik legfiatalabb, 0,4 Ma koru décitjanak hirtelen, tomeges megjelenése
(20 m vastagsdgban) hatdrolja be szintén a hordalékkip (furdsbol kimutatott) anyagdban. Az
eseménynek megfeleltethetd décittest egyrészt a kaldera mai D-1 [Doyle Peak] peremén iild
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lavadém, masrészt a focsics (Humphrey’s Peak) kornyéki kriptodom és telér. Egy, K/Ar-
médszerrel egykortnak bizonyult masik décit lavafolyds (az E-i Reese Peak kdzpontbdl) ezzel
szemben mar a hordalékkip anyagén telepiil. A masodik csuszamlds tehat viszonylag hamar
(feltehetden egy esemény sordn), kb. 0,4 milli6 éve mehetett végbe.

Meg kell jegyezni, hogy Holm (2004), jéllehet a firdsok vékonycsiszolataibdl emlit
tormelékdrakra, laharokra utalé szoveti jellemzoket, a tormeléklavina-iiledékek jellegzetes
bélyegeire nem tér ki. Ez utébbiaknak a léptéke természetesen a csiszolatokéndl joval
nagyobb, azonban feltlind, hogy ilyen iiledékek még terepen sem Orzddtek meg. Ezt az
ellentmondast Holm utélagos betemetddéssel magyardzza (2004 és szébeli kozlése). Tény,
hogy a hordalékkup anyagaban — a furdsszelvényben — még tovabbi 100 m vastagsagu, vegyes
(polimikt) anyagu és kortu rétegsor telepiil a décittormelékre, ami mar a l6patkd-kaldera
késdbbi, normal folydvizi-, tormelékar- és gleccserer6zidjabol szarmaztathaté (Holm 2004).

A Inner Basin mai, kitdgult, lapos, keresztmetszetben U alakud katlanjdnak kialakuldsa
elsOsorban az eljegesedésekre, ti. az akkor kialakult gleccserekre vezethet0 vissza. A korabbi
I6patké-kaldera vagy annak csuszamldsokkal szélesedett (Holm 2004) karéjos pereme kisebb-
nagyobb jégaraknak adott helyett (Updike 1977), amelyeknek karfiilkéi ma is szembeotlok,
akdrcsak a DDM-en is megfigyelhetd vég- és oldalmoréndk (Updike 1977). Ugyancsak
feltindek a mai, széles, lapos volgytalpak (/. kép), amelyekbe a folyovizi er6zi6 az utolsod
jégkorszak ota sem tudott igazdn bevagddni. A 16patké-kaldera eredeti méretét, illetve az
utélagos er6zi6 szerepét, hozzdjaruldsdt azonban mindenképp tovéabbi kutatdsnak kell
pontositania.

3y - ik
1. kép: Az Inner Basin széles, lapos volgytalpa morénahalmokkal

A masik tisztazatlan vulkdnmorfoldgiai probléma a csuszamlds (€s/vagy er6zio) elotti
paleokip felépitése. Mint lattuk, Holm (1987, 2004) legaldbb hirom ldvaontd szakaszt
feltételez, amelyek véleménye szerint rendre 3700, 4100 és 4600 m tszf. magassagot elérd
kipokat hozhattak 1étre. Ezeket az értékeket Holm (2004) a lejtok meghosszabbitdsaval kapta,
pontszerl csucsot feltételezve a tlizhanyo kozepén. A mai morfoldgia egy részét meghatarozo
idOsebb andezites (részben décitos) lavadmlések a mai kaldera k6zépsO-D-i részén felépiilt
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kipbdl szarmaztak. Ett6l a kozponttél valamivel EK-re a harmadik szakaszban tjabb kiip
épiilt, amely a vulkdnt tovabb magasitotta. Az Ujabb kraterb0l a lavdk a DNy-i irdny
kivételével (ahol az Agassiz Peak kupja akadalyként magasodott) szinte minden irdnyba
folyhattak. Az uj kip (illetve az ezzel magasitott teljes vulkdn) emlitett EK-i 6sszeomlésa,
lecsuszamldsa (0,4 Ma) eredményezte az Inner Basin 16patké-kalderat, amelynek EK-i részére
a rétegvulkani mikodés végén (0,2 Ma) rételepiilt a Sugarloaf-nak nevezett riolit lavadom. A
két £6 kup pontosabb helyét, méretét Holm térképen vagy szovegszeriien nem kozolte.

X

A S S s

dtds a Humphrey’s Peak-t6l DNy-ra futo kalderaperemrél DK felé,
a kalderabelsé és a Core Ridge irdnydba

2. kép: Kil

Igen jellegzetes forma a kaldera Ny-1 peremérdl befelé huzodo Core Ridge (2. kép). Ez
egy jelentds, 200-250 m viszonylagos magassdgi és 2 km hosszd gerinc, amelynek a
paleomorfolégia szempontjabdl — mas megorzodott termékek hijan — kitiintetett helye kell
hogy legyen. A Core Ridge-et Holm (1987) ,hipabisszélis plutonnak”, azaz kismélységii
intruziv testnek irta le, térképén azonban java részét lavafolydsok, tufdk, breccsdk alkotta
komplexumnak jelolte (amit részben telérek szonek at). Sajat rekonstrukcidnkban e jellegzetes
képzddményt, illetve annak paleomorfologiajat is tjravizsgaltuk, ujraértelmeztiik.

A teriiletrol rendelkezésre allo DDM-ek osszehasonlitasa

A digitdlis domborzatelemzéshez tobb kiilonb6zd forrasbol szarmazé6 DDM-et is
felhasznaltunk, és ezek pontossdgat osszehasonlitottuk. A késObbi vizsgalatokban alapvetden
az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgilata (USGS) 4ltal kiadott 10 m felbontdsi DEM-et
vettiik alapul, azonban megnéztiikk, hogy ez adott esetben pétolhaté-e mds, konnyebben
hozzéaférhetd adatbazissal, nevezetesen az SRTM domborzatmodellel (ennek jellemzését 1d.
példaul Timér et al. 2003). Mivel az USA teriiletére az SRTM nemcsak 3” (<90m) , hanem 1
(=30m) felbontdsban is rendelkezésre 4ll, ezért ezt a harom kiilonboz6 DDM-et hasonlitottuk

ossze (4-6. dbra).
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4. dbra: Kiilonbozo felbontdsii domborztmodellek 6sszeha0nlz’ta’sa a Schultz Peak kornyékének
mintdjan. A: SRTM 3; B: SRTM 1; C: USGS DEM (10m felbontds)
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5. dbra: Kiilonbozo felbontdsi domborzatmodellekbdl levezetett lejtoszog-térképek dosszehasonlitdsa a
Sugarloaf kornyékének mintdjdan. A: SRTM 3; B: SRTM 1; C: USGS DEM (10m felbontds)
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6. dbra: Kiilonbozé felbontdsi domborzatmodellek dsszehasonlitdsa magassdgi szelvények alapjdn.
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Az  arnyékolt domborzati képekrdl (4. dbra) leolvashatok az egyes
domborzatmodellekre jellemzd kiilonb6zd hibdk: a 90m-es felbontds a részletabrazolashoz
nem elegendd felbontdsu, a 30m-es SRTM-en ,,zaj” jelentkezik, vagyis a felszin ,.érdes”,
egyenetlen (ennek oka a radarmérések itt most nem részletezett modszertandban keresendo),
mig az elvileg kitind felbontdsui (10m) USGS DEM-r6l konnytiszerrel megallapithatd, hogy
szintvonalas térképek interpolacidjdval késziilt, amire a ,,teraszos” jellegli domborzat utal.

A lejtészog térképek (5. dbra) dsszehasonlitdsa alapjan arra az eredményre jutottunk,
hogy a fobb vulkdni formaelemek (lavafolyasok, lavadomok, salakkupok; részletesen 1d.
késdbb) még a 90 m felbontdsi SRTM domborzatmodellen is viszonylag jol lehatdrolhatok
(bér jobb felbontds mellett természetesen élesebben jelentkeznek a kontirok), ugyanakkor a
kisebb 1éptékii eréziés formakincs (vizmosdsok, aprobb patakok, pl. 5C. dbra jobb alsé
sarkdaban) mar csak a legrészletesebb DDM-en ismerheto fel.

Egy koz0s szelvény mentén vizsgdlva a harom kiilonb6z6 domborzatmodellt (6. dbra)
megallapithatjuk, hogy a szelvény nagy részén mind a harom DDM ugyanazt a magassagot
adja, &m — elsdsorban a tagoltabb részeknél — az SRTM 3 domborzatmodell néhol jelentdsen
(akar 50 m-rel is) eltér a USGS DEM-tdl, mig az SRTM 1 domborzatmodell pontossaga 20
m-en beliil marad. A csucsok, gerincek esetében az SRTM aldbecsiili a magassdgot, mig a
kisebb volgyeknél, mélyedéseknél forditott a helyzet. Ez a generalizalds természetes
kovetkezménye. A novényboritottsdg miatti magassageltérés a szelvény alapjan nem itélhetd
meg (ennek értéke magasabb térszineken 0 m a kopar felszin miatt, az alacsonyabb részeken
viszont ez is hozzdjarulhat az SRTM tilbecsiilt értékeihez). Mindezek mellett az élénk
domborzatu részeken kis mértékl horizontdlis elcsuszas is eredményezhet viszonylag jelentds
magassagi eltéréseket, amint azt Kirdly G. (2004) is bemutatta konkrét magyarorszigi
példakon.

Moédszertan. Levezetett térképek attekintése

Elemzéseinkhez a kiilonb6z0 koordindtarendszerekben adott DDM-ek és a foldtani
térkép kozos koordindtarendszerbe (UTM) illesztését kellett eldszor elvégezni, amelyhez az
ERDAS Imagine szoftvert hasznaltuk, a jelen tanulmdny valamennyi &brdjan szereplo
koordinatdk UTM-értékek. A DDM megjelenitésekhez €s a szdmitdsokhoz a Golden Software
Surfer illetve az ESRI ArcView programokat hasznaltuk.

A DDM alapjan lehetdség nyilik valamely teriilet gerinc- és volgyhdldzatdnak
megrajzoldsara. Ehhez szdmos moddszer all rendelkezésre. Az egyik, morfolégiai alapu
megoldés a sikgorbiilet (plan curvature), illetve az érintirdnyud gorbiilet (tangential curvature)
térkép megszerkesztése (7. dbra). Ennek hétrdnya, hogy a volgy és gerincvonalak szélessége
1 pixel lesz, igy a térkép kevésbé markdns megjelenésli. Ezenkiviil a laposabb felszinrészeken
— kiilonosen a vizsgdlt teriilet keleti szélein — zavaréan hat a szintvonal-teraszossag miatti
séavos kép.

Masik moddszer az atlagtdl vald eltérés vizsgalata szlrdk (filter, neighbourhood
statistics) segitségével. Ez kibontva tobb lehetdséget is jelent: haszndlhatunk szdmtani atlagot,
mediant, moduszt, stb. A kornyezet méretét is fokozatosan valtoztathatjuk. Az atlagtol vald
eltérést oszthatjuk példaul a kornyezet legnagyobb és legkisebb magassagi értéke kozti
kiilonbséggel (ennek neve: modositott Hammond-mddszer, in: Hegediis A., 2004). A 8. dbra
egy pixel 150x150 m-es kornyezetének medidnja és az adott pixel magassaga kozti eltérést
mutatja térképszerien. E mddszer elonye, hogy a szlird ablakméretének alkalmas
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megvalasztasaval j6l értelmezhetd, vilagosabb gerinc- ill. volgyhdldzati képet kapunk. Masik
jellemzdje, amely lehet elOny is, hdtrany is, hogy a tagoltabb részek gerinc- és volgyvonalait
hangsilyozza a sik teriiletek rovédsdra. Ez utébbi tulajdonsidgot kiiszoboli ki a mddositott
Hammond-mddszer (9. dbra), amely folytonosabbd teszi a volgyvonalakat, am ezzel elmossa
a kiilonbséget az élénkebb domborzatd illetve sik térszinek kozott, és az dlteraszok is
megjelennek rajta.

Egy tovabbi lehetséges megoldds a gerincek, volgyek elddllitisara a hidrologiai
modellek részét képez6 ,kumulalt lefolyds” (flow accumulation) térkép megszerkesztése.
Ennek azonban morfoldgiai szempontbdl szdmos elvi €s gyakorlati hédtrdnya van: a
lefolyéstalan teriiletek kezelése miatt modositani kell a domborzatmodellt; a legtobb szoftver
a D8 algoritmus miatt a lefolydsi irdnyokat szogletesiti; és iddigényesebb is, mint a tobbi
eljaras.

3916000+

3806000 44

39040000

c2km . e ;

T T T Sl =T R T Sl
434000 436000 438000 440000 442000 444000 446000 448000
7. dbra: A San Francisco-vulkdn sikgorbiilet (plan curvature) térképe
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8. dbra: A San Francisco-vulkdn medidn-eltérés sziirével (median difference) kapott térképe
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9. dbra: A San Francisco-vulkdn modositott Hammond-mddszerrel kapott térképe

A felszinformdk lehatdroldsdhoz a lejtdszog térkép (/0. dbra) jelent még nagy
segitséget, amelynek megszerkesztése a mai szoftverekben rutinmiiveletnek tekinthetd. A
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szamitdsi algoritmusnak az adott felbontds mellett nincs kiilonosebb jelentOsége a térképi
végeredményben.
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10. dbra: A San Francisco-vulkdn lejtészog térképe
Tizhanyo6-felszinalaktani kovetkeztetések a DDM-bol levezetett térképek alapjan
A kiipépito vulkanizmus ldvafolydsai

Ha a kuip mai felszinét tekintjiik, igy tlnik, hogy a ldvafolydsok eredeti morfoldgidja
csak csekély mértékben érvényesiil. Lehatdrolasukra elsosorban a meredekség-térkép és az
arnyékolt domborzati kép nyujt lehetdséget. Az egyes ©6ndlld lavadrak eredeti, lebenyes,
folydsos szerkezete ritkdn azonosithatd; ezen beliill inkdbb a décitos, mint az andezites
lavadrakndl, és inkabb kupldbi, mint kdpoldali helyzetben figyelhetd meg. Elsddleges
lavafolyds maradvanyanak tekintjiik azt az andezit- és ddcitkOzetek alkotta format, amely
dramvonalas szerkezetli, viszonylag meredek perem hatdrolja és a kdp geometriai
kozpontjabdl kifelé mutat (/1. dbra). Kiegészitd formabélyegek a folydsok peremei mentén
megjelend tereplépcsOk (=ldvanyelv-gerincek és nyomadsgerincek, ldsd ezekrdl Karatson,
1998).
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11. dbra: A lejtészog alapjdn lehatdrolt ldvafolydsok, vulkdni kiipok és ldvadomok térképe

Vulkdanmorfoldgiai szemszdgbdl igen tanulsdgos az Agassiz Peak Ny-i oldala, amely
szépen mutatja a DDM alapu lehatarolas elonyeit, sOt helyenkénti jobb pontossagat is a
geoldgiai térképezéssel szemben (arra természetesen nagyban épitve). E teriiletet andezitlava
épiti fel, amelynek szdmos kis egyedi lebenye ismerhetd fel folyadsi gylirodésekkel és
oldalgerincekkel. Bar ezek Holm (1988) geoldgiai térképének szelvényén — mint fentebb
emlitettik — dgy jelennek meg, mintha az Agassiz Peak oldaldbdl, kiilon koézpontbdl
szarmaznanak, a DDM-képek alapjan inkdbb arra kovetkeztethetiink, hogy ezek a
lavafolydsok lecsonkolddnak az Agassiz Peak planézként felfoghaté Ny-i oldalgerincén, azaz
forrasuk tovédbb K felé, a kaldera belsejében keresendd. A lecsonkolédds a Ny-i kalderaperem
pusztuldsa miatt (er6zid, kir- vagy nivacios fiilkék, fagyapr6zddas) mehetett végbe: az ott
hatravagodott, kiszélesedett volgyiilet kettévagta az eredeti morfoldgiat. A volgyfé folotti
merész, éles, csipkés kalderaperem és a beldle kidgazé gerincek mar glacialis illetve
periglacialis formakincsként értelmezendok.

Ugyanez a folyamat mutatkozik meg a K-i1 kuplab markans, kiterjedt fiatal dacit
lavafolydsdnak esetében is. Ez a dicit még a fiatal andezites lavafolydsoknal is fiatalabb, azok
lebenyeire telepiil, és széles, meredek homloku format alkot. A DDM-képeken 6l kirajzol6do
K-Ny-i folyasirdnya alapjan elképzelhetd, hogy a jelenlegi kalderan beliilr6l szarmazik és
felsO részei a kalderaperem er6zids hatraldsa miatt pusztultak el.

A DDM-bdl levezetett térképeken a tobbi (foként hegyldbi) teriileten is kisebb-
nagyobb lavadrak lebenyei rekonstralhaték, azok egymdsra telepiilése tobb helyen (EK, ENy,
DK) a viszonylagos sorrendjiiket is megadja.
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Az eredeti vulkadni kiip rekonstrukcidja

Amint azt Holm (1987, 2004) térképi rekonstrukciéja is hangsilyozza, a jelenlegi kip
az eredeti forma jelentOsen — elsOsorban a jégkorszakokban — lepusztult maradvéanya, noha ez
a folyamat nem annyira térfogatvesztéssel (<5 %), mint inkdbb jelentds (akar 700 m: Holm
2004) alacsonyoddssal jart egyiitt. Mint irtuk, Holm az eredeti magassdgot a mai lejtés
kiegészitésével becsiilte, a lavafolydsok helyzetébdl pedig két kozpontra kovetkeztetett. A
DDM tobboldali elemzése véleményiink szerint lehetoséget kinal az eredeti forma még
pontosabb rekonstrukcidjara.

Az eredeti morfoldgiat nyomozva el0szor az elsodleges kupfelszin maradvanyformait
kell megtaldlnunk, amelyeket az er6zi6 viszonylag még épségben hagyott. A
vulkangeomorfol6gidbol ismeretes, hogy e felszinek mindenekeldtt a planézek (fr.: planeze,
ang.: flatiron; Ollier 1988, Karatson et al. 1999), azaz hdromszogletli kiippaldst-maradvanyok,
amelyek kialakuldsuk utdn dtlagos (nem tul csapadékos) éghajlaton rovidebb-hosszabb ideig
megmaradhatnak. Esetiinkben a nagy magassidg miatt viszonylag csapadékos az éghajlat (a
hegy D-1 ldbanal Flagstaff-ban jelenleg 600 mm es6 €s tobb mint 2 m hoé hull évente), amely a
hegyvidéken vastag hoétakaré és jég formédjdban jelentkezik, illetve jelentkezett a
pleisztocénban. fgy a vulkdn magasabb térszinein a vonalas er6zié és volgyképz6dés helyett
napjainkban inkdbb a periglacidlis folyamatok, a jégkorszakokban pedig a gleccserer6zid
keriilt elotérbe. A korabban kialakult planézek tehdt j6 eséllyel megmenekiilhettek a
feltagolodastol.
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12. dbra: Planézek lehatdroldsa medidn-eltérés alapjdn
(A: Reese Peak; B: Humphrey’s Peak oldaldban)

A DDM-képeken (gerinctérkép, meredekség-térkép) elso 1épésként planézként jeloltiik
az egyenletes lejtést €s gorbiilet nélkiili (vagy nagyobb kiterjedésben enyhén domboru), lefelé
szélesedé haromszog alakii felszineket (12. dbra). Koziiliik is legszebb, legépebb az EK-i
kalderaperemtdl (Reese Peak) kifelé huzodo, fiatal andezitlava alkotta planéz. Masodik
1épésben megkerestiik, hogy az azonositott planézek koziil melyik tartozik a két fontosabb
kupépitd szakaszhoz, nevezetesen, az 1d0s és a fiatal andezitekhez. (A d4citlavak alkotta
planézeket kicsinységiik miatt és mert nem egyértelmii, hogy a dicitok mennyiben
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szdrmazhattak a kozponti fokriterekbdl, nem vettiik figyelembe.) Harmadik 1épésben az igy
kapott két planéz-csoport tagjaira néhdny azonos magassagi pontjukon dtmend koroket
illesztettiink. Ennek eredményét a [3. dbra mutatja. Végiil, megkeresve e korok
kozéppontjait, azok koré olyan atmérdjii koroket — valdszinii kriterperemeket — huztunk,
amelyek megfelelnek a mai, aktiv rétegvulkdni kriterek atlagos dtmérdjének. Ez az érték 500-
700 m (lasd pl. Kardtson 1996), amelybdl mi a San Francisco vulkdn méretei alapjan a
nagyobb értéket vettiik figyelembe.

.4
] A

é - Y

13. dbra: Planézek alapjdn szerkesztett kitorési kozpontok feltételezett helyei.
A kék korok a fiatalabb (sotét-rozsaszin), a piros korok az idosebb (halvdnylila) andezithez tartozé
planézek azonos magassdgii pontjait kotik dssze (az illesztési pontokat fekete kereszt jeloli).

A kék hdaromszogek a fiatalabb andezites miikodés (3. szakasz) feltételezett kozéppontjai, a piros korok
a 2. szakasz feltételezett kozéppontjai. Az ezeket magukba foglalo fehér korok a valdsziniisithetd

egykori krdtereket jelolik.

A kapott korok, azaz a rekonstrudlt kriter(csoport)ok a mai U-kaldera belsejébe, a
jelenlegi peremektdl viszonylag tavol esnek. Az id6sebb lavafolydsokhoz tartozé kdzpontnak
a D-i, a fiatalabbakhoz tartozénak az E-i kor felel meg, egyezben a Holm (2004)
keresztszelvényén jelolt kozpontokkal.
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Hozzavetdlegesen a kapott korokbe mutatnak a terepmunkdnk sordn meghatdrozott
lavafolyas-dolésiranyok is. Ezeket az irdnyokat az Agassiz €s Humphrey’s Peak kozotti
kalderaperem-gerincen, az idos és fiatal lemezes-pados elvéldsi andeziteken hatdroztuk meg.

Igen figyelemre méltd, hogy a két rekonstrualt krater — alaprajzban — kozvetleniil a
kaldera mai Ny-i peremétél befelé (K felé) hizédé gerinc (Core Ridge) E-i, illetve D-i
oldalara esik. Ahogy a kalderaperemeket az eredeti kup(felszin) er6zidsan hatralt, pusztult
maradvényénak tekintjiik, felmeriil a valészinlisége, hogy a Core Ridge vagy egy része is
ilyen forma. Mint léttuk, a gerinc vegyes felépitésii, zomét nem részletezett ,,tufdk, breccsik,
agglomeratumok™ alkotjdk, amelyeket meredek dolést telérek szOnek 4t (Holm, 1988). A
telérek nyilvanvaléan a kozponti kratereket tdplalo telérek lehettek, dolésirdnyaik itt €s a
kaldera E-i, D-i faldban j61 megfelelnek a feltételezett kozpontoknak. A Core Ridge kiilsébb
(a mai peremhez kozelebbi) részén mar nem a telérek, hanem a l4dvakdzetek és
vulkanoklasztitok uralkodnak. Terepi megfigyeléseink sordn utébbinak két tipusat
kiilonitettiik el: az eleinte még viszonylag széles gerincen egy kifelé (Ny felé) 20-25°-ban
dolo tormelékar-sorozatot, amely szort salakrétegeken telepiil, és a kalderaperemen a gerinc
becsatlakozasdndl egy kozel vizszintesen rétegzett, apré andezit litoklasztokat tartalmazé
agyagkd-sorozatot. E rétegek jellege (athalmozott vulkdni tormelékkdzetek) és dolése
egyértelmiien mutatja, hogy az egykori vulkani kupok, kraterek oldalan, utobbi esetben akar a
kraterkozi lapos térszinen lerakddott képzddményekrdl van szd, azaz a Core Ridge legaldbbis
e része egykori felhalmozdddsforma maradvinya. Az utélagos er6zié mértékét €s jellegét jol
mutatja egy, a tormelékar-sorozat alkotta sziklatorony (3. kép), amely a mi Borzsonyiinkhoz,
Visegradi-hegységiinkh6z hasonldan (pl. Thirring-sziklak, pomazi Ko6-hegy) a j6l cementalt
durvabreccsa ellendlloképességének, kipreparalddasanak koszonheti 1étét.

_—

3. ép. ormelékdr sziklatorony Cre

A rekonstrudlt kraterek pontos helyét az egykori magassaggal lehet megadni. Holm
(2004) egyszerli lejtdmeghosszabbitisa helyett mi a biztos formamaradvanyokbdl, azaz
megintcsak a planézekbdl indultunk ki: azok eredetinek vagy ahhoz kozelinek vett lejtését
meghosszabbitva 4 keresztszelvényt szerkesztettiink (/4. dbra). Ezek alapjan (700 m-es
kréterszélességgel szdmolva) az E-i kipra 4250+100 m, a D-ire 4150100 m eredeti tszf.
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magassdag adddott. Figyelembe véve, hogy a kréterek felsd része rendszerint meredekebb,
mint az also, a tényleges kupmagassdg a fenti médon meghatdrozott értékeket néhany 100
méterrel meghaladhatta, ami kozel 41l a Holm (2004) éltal becsiilt 4600 m-es maximalis

kratermagassaghoz. A rekonstrudlt vulkéani kupot mutatja be a /5. dbra.
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14. dbra: A vulkdni kiip rekonstrukcidja a planéz-lejtok és a feltételezett krdterek alapjdn.
(A: szelvények helye; B: a szelvények)
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15. dbra: A rekonstrudlt vulkdni kip ldtvdnyképe DK-i irdnybdl

A vulkdn lepusztuldsa

A 400 ezer éve kialudt San Francisco-vulkdnt — a 200 ezer éves EK-i Sugarloaf riolit
lavadomot és a peremi feltjuldsokat (salakkupok stb.) nem szamitva — a kiilsd erok koziil
mennyiségileg elsdsorban a jéger6zid pusztitotta. A kialvds nagyjabdl egybeesett a mindel
(Eszak-Amerikdban kansasi) jégkorszak kezdetével, azaz a vulkdni formakat a mindel, riss
(illinois) és wiirm (wisconsin) korszakok gleccserei vésték-pusztitottdk (Updike 1977). Egyes
kutatok szerint az utdlagos er6zié a vulkan nagy részét (Priest et al.), Holm (1987) szerint
viszont csak mintegy 8 km® anyagot pusztitott le. Ez utébbi érték a csiics eredeti magassagat
€s a kupformat figyelembe véve redlisnak mondhat6 (6sszehasonlitisképpen: a keleti-karpéti
vulkdnok csak folydvizi erézié pusztitotta, viszont tobbmillié éves kipjaira <5% érték
adodott; Kardtson, D. — Timar, G. 2005). A fent emlitett kaprekonstrukcié alapjan egy 4350
m-es északi és egy 4250 m-es déli kratert ,beinterpoldlva” a kaldera helyére az eredeti
térfogat a DDM alapjan a maihoz képest képest 6,3 km’-rel nagyobbnak adddott. Ez az érték
természetesen nem tartalmazza a jelenlegi kaldera kiilsé lejtéin kialakult volgyek hidnyzé
anyagmennyiségét. Az er6zidhoz a gleccserek kivésése, a fagyapr6zédias, a melegebb
periddusokban (kismértékben) a patakbevagddas jarult hozza és még egy specidlis folyamat: a
valészinlsitett hegyleszakadast, tormeléklavindt kovetden a perem aprobb-nagyobb
csuszamldsos folyamatai (Holm 2004). Utébbi folyamat nyomait, amely a legidésebb, sajnos
azota befedték a késobbi folyamatok lepusztulastermékei (pl. gleccsermoréndk, Updike 1977),
igy pontos mértékérdl még kevésbé van ismeretiink. Mindenesetre a Core Ridge szerepének,
jellegének fentebbi rekonstrukcidja alapjan a hegyleszakadds nem, vagy csak kismértékben
terjedhetett tul a Core Ridge K-i elvégz0désén, amibdl kiindulva a kaldera (alaprajzban) csak
mintegy fele lehetett mai méretének. A rekonstrudlt két krater helyzetét figyelembe véve,
azoknak egy rész€ét a csuszamlds érinthette: karéjos, lebenyes kalderaperem alakulhatott ki,
ami mintegy eldrejelezte, megszabta a volgyi gleccserek kiinduldsi helyét (nivacios fiilkék,
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karfiilkék). A Keleti-Karpatokban hasonlé médon pusztult a Kelemen-kaldera pereme is, igaz,
joval kisebb gleccserekkel (Kardtson D., 1992).

A gleccserer6zié €s a fagyapr6zodas mértékét, a lepusztitott tormelékmennyiséget
mindezek ellenére nehéz megbecsiilni, anndl is inkdbb, mert a jelenlegi morénaanyag
feltehetden csak utoljara megmaradt, kisebb hidnyada a teljes erodalt tormelékmennyiségnek.
Azt utébb, a legutolsd jég elolvadtdval, a derdzids €s folydvizi er6zids folyamatok iiledékei
(tormelékar-iiledékek, lejtotormelékek, patakhordalék) fedhették be, illetve egyengethették el.
Mindenesetre a mai patakbevagddds az elmult 10-12 ezer évben (a wiirm jégkorszak 6ta) csak
igen csekély mértékii lehetett, amit néhany volgyi szelvény is tanudsit U alakd (tehat még a
gleccservijta format 0rz0) keresztmetszetekkel (/5. dbra).
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16. dbra: Gleccsereroziot igazolo magassdgi szelvények a vulkdn belsé medencéjén (Inner Basin)
keresztiil.

Osszefoglalas

A San Francisco rétegvulkan digitdlis domborzatmodelljeit elemezve az aldbbi
kovetkeztetésekre jutottunk:
A vulkédni formdk koziil a ldvafolyasok, lavadémok, kisebb salakkipok jorészt mar az
SRTM 3 domborzatmodell és az ebbdl szerkesztett lejtdszog térkép alapjan is folismerhetok,
azonban az er6ziés formakincs egy része mér csak a 10 m-es felbontdsi DDM alapjin
vizsgalhato.
A gerincek és volgyek hdlézatdnak megrajzoldsdhoz tobb mddszert is bemutattunk,
melyek koziil — erre a teriiletre vonatkozéan — a median-eltérés szird alkalmazasa adja a
legkifejezdbb képet.
A DDM alapjan megrajzolt lavafolydsok a teriilet geoldgiai térképéhez viszonyitva jo
egyezést mutatnak és kisebb részletekben akar annak pontositasat is lehetdvé teszik.
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— Az eredeti vulkédni kip rekonstrukcidjdhoz szintén fontos timpontokat nyudjthat a DDM.
A medidn-eltérés térkép felhasznédldsaval meghatdroztuk az egykori  vulkdn
maradvanyfelszineit, a planézeket, és ezek magassagi elhelyezkedése, meredeksége valamint
a lavafolyasok kordnak figyelembevételével két egykori krater helyét és magassagat sikeriilt
kijelolni a kaldera belsejében. Eljardsunkat fontos mddszertani ujitdsnak tekintjiik,
ugyanakkor itt jegyezziik meg, hogy a San Francisco vulkdn esetében a planézek viszonylag
kis szdma miatt ez a mddszer sem mentes a hibalehetdségektol.

— A kuprekonstrukcié alapjan a lepusztuldas mértékét térfogatszamitassal 6,3 km’-ben
hatdroztuk meg, ami a teljes vulkdni kip térfogatdhoz viszonyitva kb. 6%-os
anyagveszteséget jelent mintegy 400.000 év lepusztulds utdn. A kaldera formalddasaban
szerepet jatszd gleccserer6zié formakincse a DDM-ben is megjelenik (ezt szelvényekkel
igazoltuk), 4m a kaldera EK-i folnyilasat okozé f6 esemény (szin- ill. posztgenetikus vulkani
hegyomlds) megitélésében a DDM nem tudott segitséget nydjtani. A csuszamlds mértékére
nézve annyit tudtunk megéllapitani, hogy mivel a gleccserer6zi6 éppen a két eredeti
kraterformat mélyitette tovabb (lasd a Core Ridge-tdl E-ra, illetve D-re iilé karfiilkéket), azok
a csuszamlassal nem tlinhettek el teljesen a kip morfol6gidjdbol. Masszoval, a csuszamlas
sebhelye (illetve az utdlagos kisebb csuszamldsok nyomvonala) kb. az eredeti kipok
kratereiig harapdzhatott hitra. Az sem zarhat6 ki, hogy a vulkanizmus végén nem, vagy (a
forma 4talakitdsat tekintve) csak jelentéktelen mértékben tortént hegycsuszamlds, mivel a
régebbi jégkorszakok gleccserer6zidjanak mértékér6l nagyon kevés ismeretiink van.
Mindenesetre a vulkdn eredeti kipjanak pusztuldsat — legval6sziniibb forgatokonyvként — kis-
kozepes hegycsuszamldssal, majd az eredeti forma (kettds krater) elorejelezte
gleccserer6ziéval magyarazhatjuk. Ezen kiviil megdllapithatd, hogy a vonalas (folydvizi)
er6zid a lepusztitasbol csak igen szerény mértékben vette ki a részét.

Osszességében 1tigy itéljik meg, hogy a fentieckben alkalmazott digitalis
domborzatelemzési moddszerek j6 egybeesést mutatnak a San Francisco vulkdn kordbbi
kutatéinak eredményeivel, igy kiillonosen hasznosak lehetnek olyan kevésbé tanulmanyozott
vulkéni teriileteken, ahonnét csak hidnyos adatok dllnak rendelkezésiinkre.
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