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0SSZEFOGLALAS

Az égei-tengeri Szantorini (Théra) vulkdnszigete — belsejében latvanyos kalderadbollel - év-
szazadok 6ta a nemzetkozi kutatasok homlokterében all, hiszen a vulkanoldgia itt 6sszeér a ré-
gészettel, a torténelemmel. A késé bronzkorban a sziget belsejét a maihoz hasonlé, de kisebb
kalderadbol foglalta el, amely egy 22 ezer évvel ezel6tti nagy kitorés (Cape Riva) nyoman kép-
z8dott. Az 6bdlben egy, a mai kalderabelseji Kameni-szigetekhez hasonlé belsé sziget is helyet
foglalt (,Pre-Kameni”). Ez a sziget - és Szantorini jelent6s része — a 3600 éve tortént hatalmas,
robbandsos, Un. mindszi kitorés soran megsemmisilt. A belsé sziget sz6 szerint felrobbant, de
darabjai, tormelékanyaga a minoszi tufarétegekben szétszérva megtalalhatok. Tanulmanyomban
- attekintve a régészeti, histériai vonatkozéasokat is — a késé bronzkori belsé sziget méretének és
koranak rekonstrukci¢jat mutatom be, amelyet nemzetkozi kutatégardaval végeztiink. Munkank
soran fotostatisztikai médszerrel, szemcseelemzéssel, geokémiai analizissel és nagy pontossa-
gu Cassignol-Gillot-K-Ar-kormeghatarozassal kimutattuk, hogy a Pre-Kameni-sziget térfogata
2,2-2,5 km? lehetett, a sziget jellegzetes anyagat adé fekete, liveges andezit kora pedig huszezer
év, tehat Pre-Kameni kozvetlendl a Cape Riva kitorés utan indult ndvekedésnek. A kor egyuttal
atlagos, hosszu tavu ,szigetépitd” kitorési rata szamitasat is lehetévé teszi (0,13-0,14 km?*/ezer év);
a belsd sziget vulkani aktivitdsa azonban méar lecsendesedhetett a késé bronzkori mindszi kultura
felvirdgzasanak idejére.

ABSTRACT

The volcanic island of Santorini (Thera), which is located in the Aegean Sea and hosts a spectacular
caldera bay, has been the focus of international research efforts for centuries, because the area rep-
resents one of Earth'’s unique places where volcanology meets archeology and history. In the Late
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Bronze Age, the internal part of the island was already occupied by a caldera bay formed during
the Cape Riva eruption 22,000 years ago; it was similar to but smaller than the present-day harbour.
Within the caldera bay, there was a central island to be called ‘Pre-Kameni’ after the current Kameni
Islands. 3600 years ago Pre-Kameni — along with other parts of Santorini — was destroyed during
the gigantic, explosive ‘Minoan’ eruption. The central island exploded and was lost but its scattered
fragments can be recovered from the Minoan tuffs. In the present study, which briefly considers the
main archeological and historical implications as well, the dimensions and age of the Late Bronze
Age central island are constrained as a result of an international joint research. Applying a pho-
to-statistical, granulometrical and geochemical analysis and high-precision radiometric dating it
was found that Pre-Kameni had a 2.2-2.5 km® volume, and its characteristic, black glassy andesite,
using Cassignol-Gillot K-Ar dating, yielded an age of 20,000 years. Such an age implies that the is-
land had started to grow subsequent to the Cape Riva eruption, which makes it possible to calculate
a long-term eruptive rate of 0.13-0.14 km?/kiloyears for Pre-Kameni. However, the island probably
was already dormant when the Minoan civilisation spread over Santorini in the Late Bronze Age.

Kulcsszavak: Szantorini, vulkanolégia, geomorfoldgia, 6sfoldrajz, fotdstatisztika, digitélis dom-
borzatmodell (DEM), késé bronzkor, mindszi kultura, kaldera, cunami

Keywords: Santorini, volcanology, geomorphology, palaeogeography, photostatistics, digital
elevation model (DEM), Late Bronze Age, Minoan civilization, caldera, tsunami

Az égei-tengeri Szantorini — a Kiikladok legdélebbi tagja — a vilag talan leghire-
sebb vulkanszigete (1.a,b dbra). Mar a neve is megkap0, hiszen Szent Irént jelent,
amit velencei kalmarok adtak neki a XIII. szazadban. Korabban Strongylének
vagy Stroggilinek (Hérodotosz leirasaban; jelentése ,,a kerek”), késébb a fOszi-
getrdl — egy foniciai hés nyoman — Theranak vagy Thiranak hivtak. Gorogiil ma
Szantorini és Thira egyarant hasznalatos.

A leny{igdz6 tajképi szépségii sziget valojaban szigetcsoport. A kerekded, beliil
Llyukas” — tengerdoblot koriiloleld —, kifli alaka fosziget (Thira), két masik kisebb
sziget (Thiraszia és a piciny Aszproniszi), valamint ezek gytirtijén beliil a friss la-
vaaraktol feketéll, utoljara 1950-ben mitkddott piciny Kameni-szigetek alkotjak.
Az ivelt fosziget hossza mintegy 23 kilométer, az 6bdl atmérdje tiz; kdzpontjaban
Palea és Nea Kameni pedig minddssze egy-két kilométerre van a parttol.

Szantorini koriv mentén elhelyezked6 szigetei igynevezett kalderat formalnak;
ez a kifejezés vulkankitorés soran beszakadassal keletkezd, iist alaku mélyedést
jelent. Mint a befelé¢ néz6, meredeken leszakadé sziklafalak rétegtani felépitésébol
kiolvashato (lasd késobb), a tlizhdnyotevékenység ciklusos volt, és kaldera — ha-
talmas robbanasokkal kisérve — tobbszor is képzodott. Utobbi felfogas az 1980-as
években nyert bizonyossagot (Heiken—McCoy, 1984), megcafolva azt a kozkeletl,
egyes régészek altal ma is hangoztatott nézetet, miszerint a f6sziget kifli alakja a
bronzkorban, egyetlen nagy vulkansziget beszakadasaval jott volna 1étre, ami pusz-
titd cunamit, szokodarat kivaltva a krétai civilizacid pusztulasat okozta.
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1a abra. Szantorini légifelvételen 1b abra. Szantorini trfelvétele
északkelet feldl (észak jobb kéz felé)
Foto: Tom Pfeiffer, Foto: NASA Earth Observatory,
www.volcanodiscovery.com / santorini_ https://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.
i49059. php?id=88926 (ISS048-E-72284 w)

ATLANTISZ — SZANTORINI?

E nézet elterjedéséhez részben Platon leirasa szolgaltatta az alapot, aki Timaiosz
cimi miivében és mas helyeken is emliti a régi id6kben elsiillyedt ,,Atlantiszt” (a
név Atlasz istentdl ered). Ez ugymond két kiralysagbol, a nagyobbik Mizonbol
¢és a kis Elasszonbdl allt, melyeknek kegyetlen uralmat az istenck megelégelték,
¢s a szigetet oriasi foldrengésekkel egyetlen nap és éjszaka alatt a tengerbe siily-
lyesztették.

A torténészeknek, régészeknek a 20. szdzad kozepén o6tlott fel a parhuzam a
két legendas kiralysag, illetve Kréta és a téle 70 kilométerre fekvé Szantorini
kozott, akkor, amikor napvilagra keriiltek Szantorini bronzkori nyomai. Ennek
elézményeként, még a 19. szazad vége felé — amikor a szigeten a Szuezi-csatorna
Tarsasag (Port Szaid épitéséhez) megkezdte a horzsakd intenziv fejtését — Ak-
rotiri falu kozelében a munkasok kiilonos targyakra bukkantak. Hamar kidertilt,
hogy itt — a szigeten masutt eléforduld okori leletektdl eltérden — késé bronzkori
maradvanyokrol van szo6. Szpiridon Marinatosz gorog régészprofesszor, aki szé-
les 1atokorii tudosként sokat olvasott az indonéziai Krakatau 1883-as katasztrofa-
jarol és az azt kdvetd, tizezrek €letét koveteld cunamirdl, mar az 1930-as években
megfogalmazta elméletét (Marinatos, 1939), miszerint a késé bronzkori mindszi
civilizacié pusztulasat a szantorini vulkankitdrés €s egy hozza tarsuld szokoar
okozta. 1967-ben a szigeten komolyabb asatasokat kezdett, és fokrol fokra felta-
rult a mintegy eldre megsejtett, fantasztikus bronzkori telepiilés, mely maga is az
Akrotiri nevet kapta. Hogy ez valoban egyértelmiien a Kréta szigetén viragzott
minoszi kultarkorbe tartozott, azt a (maig megfejtetlen) ,,linedris A” iras jelenléte,
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illetve az elokertilt targyak és a gyonyord, szines, életszerl freskok egyezd stilusa
igazolta. A vulkankitorést ettdl fogva a tudomany csak ,,min6szi” kitorésként
tartja szamon (Bond—Sparks, 1976; Druitt et al., 1999).

A néhany évtized alatt méltan vilaghiressé lett bronzkori varost mint latogato-
helyet 2005-ben bezartak, s tobbéves felujitas, tovabbi feltaré munka, bovités utan
2012 6ta tekinthetd meg ismét (igaz, fele még mindig a fold alatt lehet). A benso-
séges hangulatll varos romjai viszonylag épek. Gyakran tobbemeletes, jol megé-
pitett hazai szervezett, tagolt, hiresebb ,.testvéréhez”, Pompeihez képest sziikebb
telepiilést tarnak fel. A pompeivel ugyanakkor vetekedd falfestményei tehetds,
miuvelt lakossagrol és szines mindennapokrdl arulkodnak, nem ritkan luxuscik-
kek abrazolasaval (fajansz, féldragakovek, szaritott osztriga). A vildg szamos mu-
zeumaban megjelenitett, fantasztikus mindszi kultara akrotiri emlékei koziil az
imahelyiségekben talalt, paratlan miivészi értékii, egyben igen informaciogazdag
freskokat, a nagy szamban meg6rz4dott szines keramiat, tdroloedényt emelem ki,
valamint a varos hideg- €s melegviz-vezetékét, ezen beliil a szennyvizelvezetést
(a torténelmi idok legrégebbi vizoblitéses illemhelyeivel).

Nem kétséges, hogy Akrotiri valoban a kitorés soran pusztult el, hiszen az épii-
leteket tobb méter vastag ,,minoszi” tufaanyag aldl kellett napvilagra hozni. Igaz,
hozzateendd, hogy sem a varos kornyékén, sem Szantorinin mashol egyetlen te-
temet, holttestet sem talaltak, ami vagy azzal magyarazhato, hogy egytdl-egyig
minden lakos el tudott menekiilni — fejlett hajosnéprél 1évén szo, és mert a kito-
résnek voltak eljelei, ez elképzelhetd —, vagy vannak tetemek, csak még nem
kertiltek eld. (Talan a szigetet akar 40—60 méter vastagon befedd tufatormelék
alatt nyugszanak?)

Masfeldl az egyre gyiilo radiokarbon kormeghatarozasok alapjan a telepiilést
maga ald temetd kitdrés Kr. e. 1630-1600 koriil tortént (a datumot legegyértel-
miibben egy, a mindszi tufaban szerencsésen megtalalt olajfatdrzson nyert kora-
dat bizonyitotta (Friedrich et al., 2006); azaz legalabb masfél évszazaddal korab-
ban, mint Kréta hanyatlasa! Kréta nagy részén rdadasul nem sikeriilt kimutatni
a cunami jellegzetes iiledékrétegeit (vulkani hamu, kagylodarabok, cseréptore-
dékek elegye), egyediil északkeleten, Palaikasztron talaltak olyan maradvanyo-
kat, amelyek alapjan ott 9 méter magas aradat lehetett. igy a vulkanologia mai
allaspontja az, hogy bar Marinatosznak a kitorés tényét, nagysagat, sot a cuna-
mit illetéen is igaza volt, a minoszi kitorés kozvetleniil nem tehetd felelossé a
magasan, biztonsagos helyen telepiilt krétai civilizacio elpusztulasaért. Noha a
cunami, valamint Szantorini mint fontos hajozasi, kereskedelmi kdzpont meg-
semmisiilése hozzajarulhatott a mindszi civilizacid gazdasagi meggyengitésé-
hez, hanyatlasat elsésorban torténelmi okok: belvillongasok, a miikénéi gorogok
térhoditasa (Rehak—Younger, 2001), sot talan az éghajlat romlasa is okozhatta
(Tsonis et al., 2010). A minosziak Kr. e. 1200 koriil végleg beolvadtak a Krétat
elfoglalo gorogségbe.
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FELMILLIO EVES TUZHANYO-TEVEKENYSEG

Ha az ember behajozik a vulkansziget ,kiflijének” belsejébe, a nagy utasszal-
litokat is fogado kikotobe, Athinioszba, a part meredek sziklai zdldesen csillo-
g0, a foldtorténeti 6id6ben keletkezett palas kézeteket tarnak fel, melyek a sziget
alapzatat, magjat alkotjak. Ezek csak a minoszi kalderabeszakadaskor kertiltek
napviladgra, amikor e helyen csonkig vagy inkabb ,,labig” beszakadtak a rajuk
telepiilt vulkani rétegek. A sziget id0s kozetei (palak €s mészkovek) alkotjak a
legnagyobb kiemelkedést, az 567 méter magas, ma katonai objektummal védett,
[11és profétarol elnevezett Profitisz Iliasz hegyet is.

E joval a tlizhanyotevékenység el6tt keletkezett kézetek az Egei-tenger kon-
tinentalis foldkérgéhez tartoznak, ezek épitik fel Szantorini idos részein kiviil a
Kiikladok mas mészkdszigeteit is (2. dbra). Szantorini vonalatol délre viszont mar
nehezebb 6ceani kéreg (illetve kézetlemez) foglal helyet, amely a kisebb stirtiségii

Pichler & Heiken ;

Kussmaul 1972 McCoy 1984 Fotostatisz-

1 \ v e T N 4 [}
| - X tikailag
S @ elemzett
mintak
O O \ ® aminoszi
tufa A-D
N J egységeibdl
?
/
2

Friedrich et al. 1988 Druitt & Francaviglia
Eriksen et al. 1990 1992, Druitt et al. 1999

DO

Drult( 2014  Athanassas et al. 2016

eSla,._ 16’ !! L 5} ¢

km

2. abra. Szantorini lemeztektonikai helyzete (balra lent), mai domborzata a mintavételi
helyekkel (1asd a szovegben, jobbra) és a késé bronzkori 6sf6ldrajz korabbi rekonstrukcidkon
(halvany szinnel a sziget mai kiterjedése, balra fent) (Karatson et al., 2018 alapjan)
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égei lemez ala, északi iranyba tolodik. Ez a folyamat — a szubdukcié — a mélyben
magmaképzddéshez és mészalkali jellegli vulkanossaghoz vezet. A lemeziitko-
z€s ¢és a tlizhanyotevékenység évtizmilliok oOta tart, ma nagyjabol nyugat—keleti
iranyban huzodik Milosztdl Szantorinin at Kosz és Niszirosz szigetéig.

Szantorini vulkantorténete mintegy 600 ezer évre nyulik vissza. El6szor a szi-
get déli, majd északi részén jottek létre kisebb, foleg lavadntd vulkani kupok.
A déli részen ezutan kisebb salakkupok miikodtek, koziiliik a legszebb — éppen
Akrotiri kozelében — a turistalatvanyossagként is ismert Mavrorachidi, amelyet a
tengerpart fel6li er6zid mara latvanyosan félbevagott.

360 ezer évvel ezelbtt nagyszabasu robbanasos mikddés vette kezdetét. Nap-
jainkig akar ezerszer is miikddhetett a szigetvulkan, de ebbdl csak mintegy szaz
réteg maradt meg. Mi tobb, a jelentékenyebb kitdrések szama csak tucatnyi, ezek-
nek az egész szigeten akar toObb méter vastagsagban megdrzddott a tufarétege.
Koziiliik is kiemelkedik két hatalmas robbandssorozat, amely a vulkanoldgiai
kutatasok szerint egy-egy vulkani ciklus zardéakkordjaként foghaté fel (Druitt et
al., 1999). Ezek irdatlan erejii, Gn. pliniuszi robbanasos kitorések voltak, rioli-
tos-riodacitos Osszetételi magmabol, és mindkettd fehér, tavolrdl is szembeotld,
vastag horzsakoves tufasorozattal képviselteti magat a fosziget emlitett, befelé
nézo sziklafaldban (3. abra). E rétegek nagyban segitették a vulkanossag menete-
nek tagolasat: a sziget elsd pontos rétegtanat felallitd német Hans Reck az 1930-as
években a két szintet ,,als6” és ,,felsé¢” horzsakdegységként (,,Untere” és ,,Obere
Bimmstein”) kiilonitette el. (Ezeket napjainkra az angol ,,Lower” és ,,Upper Pu-
mice” valtotta.) Az ujabb kormeghatarozasok alapjan az idésebbik robbanassoro-
zat 170-180 ezer éves, a fiatalabbik pedig a bevezetdben emlitett mindszi kitorés
volt Kr. e. 1600 kortil.

Az also6 horzsako kitorése is hatalmas volt, de a minoszi kitérés méretei szin-
te elképzelhetetlenek. Az eredeti magma térfogatat akar hatvan kobkilométerre
teszik — ez a Vezav pompei kitorésének tiz-tizenotszordse —, s ennek duplaja
lehet a magma felhabzasa utan kirobbant, tufaként lerakodott, a szigeten és a
kornyezd tengerben megdrzddott (nem pontosan ismert vastagsagll) tormelék-
tomeg (Johnston et al., 2014). Ilyen hatalmas mennyiségli magma tavozasakor
természetes, €s mind az also, mind a felsé horzsaké kitdrése kapcsan — mint a
bevezetdben emlitettem — bizonyossagot is nyert, hogy a robbanast kalderabe-
szakadas: az éppen meglévd sziget belsd részének eltliinése kovette. Raadasul
a két f6 kitorés kozott eltelt idoben is legalabb még két kalderaképzo kitdrés
rekonstrualhat6. Utdbbiak koziil a masodik, a minészit megel6z6 un. Cape Ri-
va-kitorés 22 ezer éve tortént.

Az ujabb ¢és ujabb kalderaképzddések ugyanakkor nem egyforman roncsoltak
korban valtozatlan formaban meglévd kalderadbol példaul a mai északi részén
lehetett. Erre a szomszédos partokon, Thiran és Thiraszidn a minoszi tufaban
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an . torléar-iiledék, ignimbrit
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3. abra. Szantorini bels6, meredek sziklafalai jol megorizték az elmult bo 300 ezer év
vulkankitoréseit. A lava- vagy robbanasos kitoérések anyaga néha helyileg, mashol az egész
szigeten jol kovethetd rétegeket alkot. A két legnagyobb robbanas a 170-180 ezer éves alsé
horzsakovet és a kés6 bronzkori, 3600 éves felsé horzsakovet — ismertebb nevén mindszi tufat —
hozta létre. Kilatas Athiniosz kik6t6jébol; balra fent Fira varos hazai fehérlenek.
(A szerz6 felvétele)

eléforduld sztromatolitok (cianobaktériumok altal 1étrehozott, rétegzett iiledékes
szerkezetek) utalnak, benniik puhatestii, osztrakoda-, foraminifera- stb. vazma-
radvanyokkal (Friedrich et al., 1988), melyek meleg, sekély egykori tengerdbol
jelenlétét bizonyitjak.

A két hatalmas pliniuszi aktivitas kozotti idészakban bar kevésbé nagysza-
basu, de igen valtozatos, a vulkanoldgiai ,,iskolapéldakat™ szinte hianytalanul
megjelenito kitdrések zajlottak (sztromboli, vulcanoi, viz-magma kdlcsonhatast
mutato6 freatomagmas kitorések stb.). Mivel a nagyobb kitdrések anyaga rendre
befedte a kordbbiakat, a legutolsd, mindszi kitdrés termékei a szigeten ma is
mindeniitt megtalalhatok, és remek kozetfeltarasokat kinalnak tanulmanyozas-
ra. Az idésebb tufarétegek viszont inkabb csak a kalderaperem rétegsoraban
figyelheték meg. Ezek teszik oly latvanyossa, szines ,,csikossa” a tengerbe sza-
kado¢ sziklafalakat.
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A MINOSZI KITORES

Ha a mindszi tufa rétegeit pontosabban megismerjiik, egyszersmind a kés6
bronzkori 6sfoldrajzi viszonyok rekonstrualdsahoz is eljuthatunk. 2010 6ta go-
rog, német, angol, francia és magyar kollégakkal — gyakorlatilag mind méas-mas
szakteriiletrol — ebben az irdnyban kezdtem tevékenykedni, és a nemzetkdzi ku-
tatdbmunka mara 01j eredményeket hozott (Karatson et al., 2018). A kdvetkezokben
ennek néhany részletére is kitérek.

A partkdzeli tufabanyakban vizsgalddva szembedtld, hogy a mindszi kitorés
szoros egymasutanban tobbféle anyagot rakott le (Bond—Sparks, 1976; Druitt et
al., 1999). A vulkan feléledését elészor kisebb hamuszoras jelezhette akar egy-két
héten at, majd a f6 kitdrési szakaszt, amely néhany napon &t tarthatott, kisebb
robbanasok inditottak. (Egyesek szerint ezek sarkalltdk a lakossagot az elmene-
kiilésre.) Ezutan hatalmas, a sztratoszféraba emelkedd kitorési oszlop tort a ma-
gasba, melybdl viszonylag monoton horzsakészoras nyoman 3—5 méternyi, kons-
tans vastagsagu réteg (A egység) rakodott le. Ez latvanyos, jol kdvethetd szintet
képvisel a kalderaperem faldban. A mainal kisebb és sekélyebb késé bronzkori
0blot a rengeteg hamu, horzsako csakhamar fel is toltotte (Nomikou et al., 2016).
Nem sokkal késébb hirtelen megvaltozott a kitorés jellege, mert tengerviz keve-
redhetett a magmahoz, aminek kovetkeztében heves, orvény6 gazaramlasok, un.
piroklaszt-torléarak zadultak le, és ezekbdl rétegzett vagy keresztrétegzett, fino-
mabb szemi tufa (B egység) rakodott le. (A finom szemcseméret a magma-viz
kolcsonhatas eredménye, ami szétszakitja, ,,szétporlasztja” a magmat.) Ezt kove-
téen a még mindig fennallo kitorési oszlop részben vagy egészben mar nem birta
fenntartani sajat sulyat, és 0sszeomlott. Ennek kovetkeztében horzsakoben, ha-
muban gazdag, tomeges (még mindig vizhatast tiikkrozo, legfeljebb 300 °C homér-
sékletit) piroklaszt-arak zudultak le, amelyek tiledékét ignimbritnek nevezziik.
Eme C egység vastagsaga Szantorini egyes helyein akar az 50-60 m-t is eléri; a
kornyezd tengerbe is jutott beléle, de mar vékonyabb rétegek formajaban.

A C egység vilagos anyaga a f6 tomeget ado, friss magmabol szarmazo hamu
¢és horzsako mellett sotét szinli tormeléket: mm-estdl deciméteresen at akar tobb
méter atmérdji fekete kézetblokkokat is tartalmaz (4. dbra). A fekete szemcsék
jelenléte a fehér tufabanyak anyaganak képi hasonlattal élve ,,makostészta” kin¢-
zetet kOlcsOnoz, anndl is inkabb, mert akar a makszemek a tésztaban, a szemcsék
is egyenletesen oszlanak el a tufaban. E térmelékanyagot a kiirtd(k)bdl felaramlo
magma ragadta magéval akkor, amikor Szantorini belsd része folyamatosan rom-
bolodott, mignem az utols6 szakaszban — hatalmas robbanasok kiséretében — az
egész szigetbelsO beszakadt, és kialakult a mai kaldera (Druitt, 2014). Paraske-
vi Nomikou ¢€s szerzotarsai (2016) ijabb vizsgalatai szerint a 1étrejové mélyedés
északnyugat feldl vizozonszer(i tengerbearamlassal toltodott fel, ami a fenéken
kanyonszerli csatornat vajt ki.
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4. abra. Szantorini bels6 részének, ezen beliil az egykori kalderagbdlben talalhat6 ,,Pre-Kameni”
szigetnek az anyaga f6ként a mino6szi vulkankitorés harmadik szakaszaban keriilt a tuféba.
A vilagos tufaanyagban talalhat6 s6tét szemesék aranya alapos fotdstatisztikai és kdzettani
elemzés utan kovetkeztetni enged az eredeti belsd sziget méretére. A fotd bal also sarkdban
geologuskalapécs jelzi a méretaranyt (bekarikazva). (A szerzé felvétele)

Az ignimbritben 1év6 felragadott tormelék mennyiségének kdzvetve dskornyezeti
jelentdsége is van. Egyrészt az egykori nagy vulkansziget belso részét, masrészt
a kés6 bronzkori kalderadbol belsejében helyet foglald — a mai Kameni-szigetek-
hez morfologiailag igen hasonld — kis szigetet képviseli, térfogatabol tehat vissza
lehet kovetkeztetni az egykori bels6 sziget méretére. Mielott erre az érdekes kér-
désre ratérnék, megemlitem, hogy a mindszi kitdrés utols6 szakaszaban vizha-
tast mar nem mutatd, forrobb piroklaszt-arak zudultak le, melyekbdl a kiirt6tol
tavolabb, féleg a kdrnyezd tengerben tovabbi ignimbrittdmegek rakodtak le (D
egység) (Sigurdsson et al., 2006).

A KESO BRONZKORI OSFOLDRAJZI KEP
Rekonstrukcionk azt célozta, hogy a rendelkezésre allo informaciok mellett — a
maihoz hasonloan alacsony, viszonylag lapos kés6 bronzkori sziget(csoport), szii-

kebb belsd tengerdbol — megallapitsuk, mekkora volt a belsd sziget, €s vajon miota
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létezett (a 22 ezer évvel ezeldtti Cape Riva-kitdréshez képest). A méretet illetéen a
minodszi C és részben D egységben meglévo felragadott tormelék fotostatisztikai,
illetve granulometriai (szemcseméret) elemzésébdl indultunk ki, amelyhez Thira
¢és Thiraszia szigetén csaknem nyolcvan kozetfeltarast vizsgaltunk meg. Mivel
a tormelékanyag nemcsak az egykori szigetet, de a felrobbant, illetve beszakadt
partvidék anyagat is képviseli, az egyes komponensek elkiilonitésére alapos ko-
zettani-geokémiai elemzésekre is sziikség volt. Vizsgalataink szerint a szemcse-
méret eloszlasa a nagyobbaktol a kisebbek fel¢ — logaritmikus 0sszefiiggés sze-
rint — az un. Weibull-eloszlast koveti, ami robbanasos vulkankitdrések kapcsan
is jol ismert jelenség (Wohletz—Brown, 1995). Ez az Osszefiiggés lehet6vé teszi
a kisebb, mm-es szemcsék iranyaba torténd extrapolalast is (5. dbra), azonban a
legkisebb szemcsék gyakorisagat — a szubmilliméteres tartomanyban — a torme-
Iékanyag szitalasaval, mikroszkopos elemzésével kellett meghatarozni.
Mindezek alapjan a késé bronzkori, ,,Pre-Kameninek” nevezett sziget mérete
— amintavételi, statisztikai hibak, a minészi tufa egységeinek tenger alatt kevéssé
ismert megoszlasa és mas bizonytalansagi tényezok ellenére — jol behatarolhato:

Szemcsék kumulativ teriilete (képteriilet %)

20% 1
18% - i
I
16% - : Extrapolalt
14% - 1 Mert szemcsearany
12% I szemcsearany
10% Extrapolalt
> -
3% ‘é . tartomany
0 x
6% S g- Extrapolalt
4% 1+ 8 = —{y=0,0158In(x) +0,0404 teljes
2% 4+ B = R2=0,9939 szemcseszam
0
0% + = A
0 2000 4000 6000 8000

Szemcseszam (a szemcsék teriilet szerint csokkeno
sorrendbe rendezve)

5. abra. Fotostatisztikai elemzésiink soran (melyre az elemzett mintegy nyolcvan kézetfeltaras
koziil 1athato egy példa) a mindszi tufaban talalhato régebbi térmelék mennyiségét szamoltuk
ki. Mint lathat6, a tormelékszemcsék kumulativ teriilete és a szemcseszam kozott logaritmikus
korrelacio figyelhetd meg, lehetdvé téve a 10 pixelnél kisebb szemcsékre vald extrapolaciot.
A legkisebb szemcsék aranyat szitalassal és mikroszkopos elemzéssel hataroztuk meg.
(Karatson et al., 2018 alapjan)
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2,2-2,5 km*-nek adédik (6. abra), tehat kisebb volt, mint a mai Kameni-szigetek
(3,2 km®). Ennek alapjan elmondhato, hogy Szantorini késé bronzkori domborzati
viszonyait a mainal kisebb tenger6bol és benne kisebb belsé sziget jellemezte.
A menedéket ado, védett 6bol idealis kikotohely lehetett a minodszi civilizacio
szamara (7. dbra).

Vajon mikortol fogva létezett ez az 6sfoldrajzi kép? Erre a kérdésre a ,,mak-
szemek” kozott legnagyobb tomegben jelen 1évo, a belso szigetet felépitd fekete,

*==£. __ amainal kisebb
o TS belsd 6bol
‘ .‘,'A“" " % .
,Pre-Kameni’s

(mainal kisebb ?
sziget, idealizalt al: )]

egyetlen kijarat

6. abra. Szantorini domborzata napjainkban és a kés6 bronzkorban, digitalis domborzati
modellen (DEM). A minoszi kitoréskor felrobbant ,,Pre-Kameni” mérete szamitasunk alapjan a
mai belsé Kameni-szigetek négyotode volt. (Karatson et al., 2018 alapjan)
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7. abra. Szantorini kés6 bronzkori képe a régész szemével (Strasser, 2010)

iiveges andezitblokkok kormeghatarozasaval kerestiink valaszt. A néhany ezer
vagy néhany tizezer éves — foldtani értelemben igen fiatal — kézetkorok pontos
meghatarozasara kevés modszer ismert. Munkankban a jol ismert K/Ar radiomet-
rikus modszer nagyobb pontossagu valtozatat, a Cassignol—Gillot-kormeghataro-
zast alkalmaztuk az azt kifejleszté laborban, a Dél-parizsi Egyetemen (Université
Paris-Sud, Orsay, GEOPS). (Ez az eljaras az MTA Atommagkutatd Intézetében
korabban nem kertilt bevezetésre; a kozelmultban viszont egy nagy pontossagli
tomegspektrométer beszerzését kdvetden megindultak az elsé mérések.)

A hagyomanyos K/Ar-moédszerrel szemben a Cassignol—Gillot-eljaras igen kis
mennyiségii (0,1%) radiogén argon (*°Ar) detektalasara is alkalmas, és megfeleld
minta esetén akar néhany ezer, s6t néhany szaz éves kdzetre is hasznalhato (Gil-
lot et al., 2006). Fontos szempont, hogy a vulkani kézetnek a kitoréssel egyideji
alkotoelemén, frakcidjan mérjiink. A hagyomanyos K/Ar-moddszer alkalmazasa
soran gyakorta vagy a kdzetalkoto asvanyokon, vagy a teljes k6zeten (whole rock)
mérnek, ami csak kozelitd eljaras, mivel az asvanyok egy része a kitorést meg-
elézden is kikristalyosodhat, a teljes kdzet kora pedig egyfajta atlagkor. Az ebbdl
adodo hiba idosebb, tobb millid éves kdzetnél akar el is hanyagolhatd, fiatalabbnal
azonban nyilvanvaléan nem. Epp ezért a GEOPS laborjaban a vulkankitoréskor
legutoljara megdermedd alapanyag (groundmass) koranak meghatarozasara tore-
kednek (lasd Quidelleur et al., 2001). Esetiinkben az liveges andezit alapanyagan
tortént, megismételt mérések 20,2+1,0 ezer évet adtak, ami egyuttal azt jelenti,
hogy Szantorini belsé ,,Pre-Kameni” szigetének kialakulasa szinte kdzvetleniil a
korabban emlitett Cape Riva-kitdrés utdan megkezdddott. Valoszinli ugyanakkor,
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hogy a sziget, akarcsak a késobbi Kameni-szigetek, amelyek 3600 év 6ta mar
jelentés méretiire néttek, viszonylag koran elérte maximalis méretét; mas szoval
a vulkénossag elcsendesedett, elszunnyadt a késé bronzkorra — hiszen aktiv vul-
kanszigeten aligha viragzott volna fel a minoszi kultura.
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