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Abstract: In January 2012, The Foldgomb Foundation for Expedition Research launched a surveying expedition
with the aim of starting a long-term data collection on the world's highest volcano, the 6893 m high Ojos del
Salado (Chile-Argentina). The expedition's importancelies in the location, that this wasthe first long-
termenvironmental and climate measurement at such a high-altitudeon Earth. The main rationale of our research
is that this area is obviouslyan extreme environment but the major causing factor for it sextremity are stillun
discovered. The climatics now line is here the highest, theoretically at 7000 m a.s.l., glaciers and areas covered
with icedo not occur. As theresidues of earlier humid periods, smaller, buried blocks of icearestillfoundon Ojos
del Salado, on which duetothemelting glacial pseudokarst forms appear.

Bevezetés

A Foldgomb az Expedicios Kutatasért Alapitvany altal 2012 janudrjaban
inditott kornyezeti allapotfelmérd €s adatgyiijté expedicid bolygonk legma-
gasabb vulkanjan, a Chile és Argentina hataran a ,,Szaraz-Andokban” maga-
sodd, Ojos del Salado tizhanyon zajlik. A vallalkozas kiilonlegességét a
helyszin (az extrém kornyezet), valamint az a tény jelenti, hogy ilyen ma-
gassagban még nem folyt hosszi tavia kornyezeti(klima) méréssorozat a
Fo6ldon.

A teriilet felszinfejlédési kiilonlegességeit elemz6 cikkek (MILANA
2009, DE SILVA 2010, MILANA et al. 2010, BRIDGES et al. 2012) a Fold
itt fellelt legnagyobb eolikus iiledékfodraival (,,megaripples”), ill. az ezek
kialakulasdhoz sziikséges szélerdsséggel foglalkoznak. Mindezek mellett
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ravilagitanak arra is, hogy e térség az egyik legkivalobb foldi Mars-analog
helyszin.

Vizsgalatsorozatunk jelentésége, hogy a kutatasi helyszin olyan te-
rep, amelyrdl ismert ugyan, hogy ott igen széls6séges kornyezeti viszonyok
uralkodnak, de mindezek alapjai, kialakito f6 tényez6i még feltaratlanok. A
hosszl tava monitoring vizsgalat a terepi adatgytijtéssel, majd a feldolgo-
zassal az extrém helyszin olyan kornyezeti paramétereirdl (elsésorban a
periglacidlis kornyezetrdl €és a permafrosztrol) ad alapinforméciokat, ame-
lyek véltozasai egyben a klimaingadozas dinamizmuséanak, kdvetkezménye-
inek jelzéi is (NAGY et al. 2012).

A helyszin

Az Andok legszarazabb része, a Puna de Atacamanak nevezett magasfold és
az innen kiemelked6 6000 méternél magasabb tlizhanyok a Fold egyik leg-
extrémebb kornyezetét alkotjak.
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1. dbra: AzOjos del Salado attekintd térképe
Figure 1: Overview map of Ojos del Salado

Itt talalhatd bolygonk legmagasabb vulkanja,a 6893 m-es Ojos del
Salado (27° 06” 34.6” D, 68° 32’ 32.1” Ny), amely a chilei-argentin hataron
rendkiviil hideg és szaraz teriileten jégsapka nélkiili hegytomegként tornyo-
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sul (1.dbra). Am sem a hideg, sem a szarazsag pontos mértékérdl nincsenek
adataink. A tengerszint felett 6000 m koriili magassagban gyakran elfor-
dulnak -20 °C-os nyari, nappali homérsékletek, az 5000 m folotti teriileten
pedig es6 egyaltalan nem jellemzd, &m néhany 6ras havazéas szinte minden
nyari héten varhato, bar a hd gyorsan és teljes mértékben elszublimal. A
hoviszonyokrol, ill. a térség allando, felszini jegének eléforduldsarol tavér-
zékeléses elemzés késziilt (GSPURNING et al. 2006), azonban a gyakran
csak rovid ideig tartd aktudlis hoboritds miatt mind a csapadékadatok, mind
az olvadékviz-becslések bizonytalanok.

Foldiinkon itt huzédik legmagasabban az éghajlati hohatar (7000 m
koriil), allandé jégboritas nincs, itt talalunk legmagasabban — idGszakos —
tavat (6500 m). Ez bolygonk legmagasabban fekvé sivataga (kb. 6200 m-es
magassagig huzodik).

Maga az Ojos del Salado kialudt tlizhanyd, f6 miikodési ideje mint-
egy 30 ezer éve volt. Ez a vulkani komplexum emelkedik legmagasabbra a
legsz¢élsGségesebb éghajlati  helyen, a ,,Szdraz-Andok™ puna-teriiletén
(KARATSON et al. 2011).

E sos tavakkal, az édesviz hianyaval, rendkiviil gyér novényzettel,
am er6s széllel és nagy mennyiségi tiledéket szallito viharokkal jellemezhe-
t6, lakatlan magashegyi kétormelékes terep kornyezetvaltozasarol, a klima-
valtozas helyi hatasair6l ugyanakkor nincsenek részletes adatok. Geomorfo-
logiai felmérését is tavérzékeléses modszerekkel végezték (KAUFMANN et
al. 1995). Ennek oka a széls6séges, sokszor embertelen iddjarasi feltételek-
ben, a koriilményes megkdzelithetdségben, a nagy magassagban €s a nehéz
terepben is keresendo.

Moédszertan és alapadatok

Kutatasaink soran részletesen feltartuk az Ojos del Salado kornyezetének
geomorfoldgiai viszonyait, hiszen mérdhelyeink kijel6léséhez ez elengedhe-
tetleniil sziikséges volt. A geomorfoldgiai vizsgalatok két f6 csapas mentén
folytak. Egyrészt a teriiletrél rendelkezésre allo, tobb idépontban késziilt,
1*1 méteres terepi felbontasu Urfelvételeket elemeztik. A felvételek a
Google Earth szerverérdl érhetdk el. A vizsgalatokhoz harom idépont (2007.
aprilis 29., 2008. december 16., 2012. aprilis 17.) felvételeit értékeltiik ki,
igy a felvételeken mar kimutathatdak voltak valtozasok és le tudtuk sziikite-
ni azokat a teriileteket, ahol részletes terepi bejarasra és felvételezésre volt
sziikség. A munka oroszlanrésze a terepen tortént. 2012 januarjaban és feb-
ruar elején, valamint 2014 februarjaban végeztiik a terepmunkat. A terepbe-
jaras sordn 5200 méter tengerszintfeletti magassagban, az Atacama-tabor
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kornyékén htzodd volgyben eltemetett holtjégtomboket ¢és eltemetett
firnfoltokat tartunk fel. A jeget és firnfoltokat homok és horzsakdrétegek
boritottak helyenként tobb méteres vastagsagban (1-2. képek). A fedéanya-
got a teriiletre jellemzo igen erds szelek halmoztdk fel. A jelenleg fedett
illetve kitakarddzo allapotban 1évo jég egy korabbi nedvesebb iddszak ma-
radvanya. A terepbejarason korabbi gleccserek moréna sancai is azonositha-
tok voltak, illetve kb. 6300 méteres tengerszintfeletti magassagban megta-
laltuk az egykori gleccser pusztuldé maradvanyat. A jelenlegi éghajlati ko-
rilmények nem teszik lehetévé jég felhalmozodésat, a lehulld ho altalaban
par nap alatt elszublimal. A jég olvadédsa a felszinen, tobb helyen a karsz-
tokhoz hasonlé formakincs (glacialis pszeudokarszt, EBERHARD —
SHARPLES 2013) megjelenését idézte ¢l6.

1.kép: Holtjég feltarasa
Jelmagyarazat: 1. horzsaké és homokréteg, 2. jég, 3. olvadékviz
Picture 1: Deadiceoutcrop
Legend: 1. pumice and sandlayer 2. ice, 3. meltwater

2.kép: A kitakarodzo jégen megfigyelhetd kiilonbozd koriilmények kozott felhalmozodott, eltérd szinii
Jjégrétegek
Picture 2: Deadiceoutcrop
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Pszeudokarsztos formak

Az Ojos del Salado leglatvanyosabb pszeudokarsztos formakincse az
5200-5300 m tengerszintfeletti magassagban, az Atacama-tabor kornyékén
hiz6d6 vélgyben figyelhetd meg. E teriilet KRUGER (1994) osztilyozéasa
szerint a fejlett €s az elaggott stadium jegyeit mutatja (2. abra).

2. abra: A fejlett és elaggott glacialis pszeudokarszt stadiumai (Kriiger, 1994)
Jelmagyarazat:a-b) fejlett; c) elaggott stadium;1.kézettormelék csikok a gleccserjégben, 2 jégmagvi vonulatok, 3.
teknd alakii volgy, 4.olvadékviz lefolyds, 5.k6tormelék-folyds, 6. olvaddssal kitagitott repedések, 7.szub-glacidlis
csatorndk, 8.pszeudotobrok, 9.beszakadt jégbarlang, 10. olvaddssal és omlassal tagitott pszeudotobrik,
11.0lvadékviz taplalta 16, 12.holtjég, 13.jégmentes dimbes-dombos siksdg, 14. glacialis iiledékek, 15.tavak,
16.szubglacialis tiledékek.

Figure2: Block-diagram showing development of mature and decrepit glacial pseudokarststages (Kriiger, 1994).
Legend: a-b) maturestage; c) decrepitstage; 1.strips of rock fragments in glacialice, 2.ridges with icecore,
3.through-shape valley, 4. melting escapes of cleanice, 5. rock fragments flow (colifluction), 6.crevasses expanded
by melting, 7.subglacial channels, 8.dolines, 9.collapsed arch of tunnel, 10.doline expanded by melting and
collapse, 11.lake extending due by meltingon slopes, 12.deadice, 13.hummocky plain, free fromice, 14.superficial
glacial sediments, 15.lakes, 16.subglacial sediments.

A jég olvadasa a rovid nyari iddszakra korlatozodik, napkozben né-
hany fokkal a fagypont f61¢ emelkedhet a hdmérséklet a napsiittte helyeken
(az arny€kos részeken altalaban nem emelkedik 0 °C folé a homérséklet),
ekkor indul meg az olvadas, majd éjszaka nyéron is fagypont ald hiil a leve-
g6 ¢s a felszin hdmérséklete igy Gijra megfagy a viz. Az olvadas akkor gyor-
sul fel, amikor az eltemetett jégtomb a felszinre keriil. Az olvadékvizek be-
vagddnak a volgytalpon, alamossak a volgyoldalakat és a jeget fed6 homok
lecstszik. E folyamat viszonylag rovid id6 alatt megvaltoztatja a volgy mor-
fologiajat. A 3. képen erre lathatunk szép példat. A 2012-ben késziilt foton
egy korabbi gleccser oldalmorénajat figyelhetjiik meg, nem sejthetd, hogy a
moréna ¢és homokréteg alatt eltemetett jégtomb rejtézkodik. Az ugyanarrol a
helyrdl késziilt 2014-es felvételen jol lathatd, hogy tobb helyen (egyikre
mutat a nyil hegye) megszakadt a moréna-homok takaré és kibukkan a holt-
jég. A jég olvadasabol szarmazd nedvesség atitatja a fed6 homokréteget,
amely a meredek volgyoldalon megcsuszik, igy egyre nagyobb teriileten
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takarodzik ki a jég. Az olvadékviz a napi felmelegedés fliggvényében ki-
sebb-nagyobb vizhozammal folyik a volgytalpon. A vizfolyas a volgy mé-
lyitését és szélesitését nem csak erodalo hatasaval végzi, hanem olvasztja is
a fagyott mederfeneket.

3.kép: Az Atacama-tabor melletti vélgyszakasz 2012 februarjaban (bal oldali kép) és 2014 februarjaban
(jobb oldali kép).
Jelmagyarazat: 1. kibukkano holtjég
Picture 3: Valley near the Atacama campin February2012 (left side) and February2014 (right side)
Legend: Deadice outcrop

A holtjég-tomb olvadasa megindulhat az elvékonyodd homokréteg
alatt is, aminek az lesz a felszini kdvetkezménye, hogy a homok tomorodik,
kerekded, sekély mélyedések, a fedett karsztok szuft6ziods, utansiillyedéses
tobreihez (FORD — WILLIAMS 1989) hasonl6 alakzatok jonnek létre (4.
kép). Az igy kialakult szuff6zids, utansiillyedéses pszeudotobrok atmérdje
elérheti a 4 métert, mélységiik 0,5-1,5 méter kozott valtozik, lejtdjiik lankas.

4.kép: Olvadékviz és szélformalta vélgyszakasz az Atacama-tabor kézelében
Jelmagyarazat: 1. horzsaké és homokréteg, 2. jég, 3. szuffoziosutansiillyedésespszeudotobor
Picture 4: Valley near Atacama camp formed by meltwater and wind
Legend: 1. pumice and sandlayer 2. ice, 3. suffosion subsidence pseudodoline
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Az olvadékviz taplalta idészakos vizfolyas bevagodva meredek olda-
lu volgyszakaszokat alakit ki, viszont tobb helyen nem tudja atvagni a
volgytalpat teljesen kitolto, falként emelkedéeltemetett holtjég-tomboket(5.
kép). A volgyet kitolté jég alatt utat talalo olvadékviz jég alatti alagutat ol-
vaszt maganak. Ezekben az alagutakban (jégbarlangokban) a jég alulrdl ol-
vadva tagithatja az iireget, felharapodzik a fedé anyagig. Ha nagyméretii
tireg alakul ki, akkor a fedé moréna, horzsakoves homok beszakad és a fel-
szinen lyuk képzddik. Kialakul a lezokkenéses (VERESS 2006), utansiillye-
déses pszeudotobor (5-6. képek). Alakjuk igen valtozatos lehet az egyszerii
kerekded beszakadastol a tobbszordsen Osszetett, valaszfalakkal tobb részre
osztott formaig (7. kép). Atmér6jiik a vizsgalt teriileten 3-5 méter, mélysé-
giik 6-10 méter kozott valtozik. Peremiikt6l kb. 30°-os lejtészoggel huzod-
nak a feddiiledéken kialakult lejtok, majd a jég hataran hirtelen megtérnek
¢s meredek, tulhajlo falakban folytatodnak a beszakadas aljaig. A beszakadt
feddiiledék anyagat a vizfolyas elszallitja. A feddiiledék €s a jég hataran a
napsiitéses oldalon megolvadd viz lefelé folyva gyorsan lehiil, és hatalmas
jégcsapokat formalva megfagy. A napi ritmusban ismétlodé fagyas-olvadas
latvanyos alakzatokat hoz létre. Az dallanddan f0j6 erds szelek a
pszeudotobor felsd, a feddiiledékben kialakult részét alakitja at folyamato-
san.

5. kép: A vizsgalt teriilet az Atacama-tdabor kozelében
Jelmagyardzat: 1. jég, 2. horzsakd és homokréteg, 3. olvadékviz, 4. lezokkenéses pszeudotobor
Picture 5: The investigated area near Atacama camp
Legend: 1. ice, 2. pumice and sand layer, 3. meltwater, 4. downcast dropoutt subsidence pseudodoline
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6. kép: Lezokkenéses,utansiillyedéses pszeudotobor az Atacama-tabor kiozelében
Picture 6:Downcast dropout subsidence pseudodoline near the Atacama camp

7. kép: Osszetett leé ken S, U ﬁilye S ;e o'baz Atacama-tabor kizelében
Picture 7:Multiple downcast dropout subsidence pseudodoline near the Atacama camp
A jégtomb alatt kialakult jégbarlang nem hasonlithat6 a nagy glecs-
csereken tanulmanyozhatd jégbarlangokhoz, mert sohasem jon 1étre nagy
vizhozam, igy széles, de alacsony jaratok jonnek létre. Magassaguk csak
helyenként haladja meg az egy métert, szélességiik azonban elérheti a 3-4
métert is. Kilépési helyiik is altalaban széles, alacsony kapu, talhajlo jégfal-
lal (8. kép).

8.kép: Jégbarlang kijarata az Atacama-tabor kézelében
Jelmagyarazat: 1.horzsakd és homokréteg, 2 jég, 3. jégbarlang kijarata, 4. olvadékviz
Picture 8: Ice cave exit near the Atacamacamp
Legend: 1.pumice and sandlayer, 2. ice, 3. ice cave exit, 4. meltwater
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A jégbarlang kapuja olvad egyrészt a vizzel érintkezd részeken, mas-
részt a feddiiledéktdl mentes, helyenként tulhajlo jégfalat a Nap is megsiit-
heti, amely ujabb rész olvadasat segiti eld. Az olvadasnak koszonhetéen a
barlangszaj egyre tagasabb lesz, nd az lireg mérete. Az ilireg ndvekedésével
egyre vékonyabb lesz a jégréteg, illetve az alatdmasztdsa is bizonytalanna
valik. A feddiiledék terhelésének kovetkeztében a jégtestben repedések jon-
nek 1étre és egy 1d6 utan beszakad a jégbarlang bejarati része (9. kép).A le-
omlo, feddiiledékkel boritott jeégtombok tovabb olvadnak, és valtozatos for-
makat hoznak létre. Jellemzd képzddmények a homoksapkas jég vagy
firntornyok, oszlopok (10. kép), amelyek kialakulasa hasonlé a késapkas
foldpiramisok képzddéséhez, csak itt sokkal gyorsabb a forma sziiletése és
pusztulésa.

9. kép: Beszakadt barlangkapu az Atacama-tdabor kizelében
Jelmagyarazat: 1. jég, 2. horzsaké és homokréteg, 3. beomlott jégbarlang,
Picture 9: Collapsed ice cave entrance near Atacama camp
Legend: 1. ice, 2. pumice and sandlayer, 3. collapsed ice cave

10. kép: Homoksapkds jégtornyok az olvado holtjégtomb peremén
Picture 10: Ice towers wits and capon the edge of deadice
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Eredmények

Kutatasainkat olyan teriileten végeztiik, ahol a szakirodalom alapjan teljesen
szaraz, sivatagi kornyezet a jellemzd. Terepbejarasaink alkalmaval ennek
ellentmond6 nyomokkal, formakkal taldlkoztunk, pl. rovid vizfolyasokkal.
Terepi kutatasaink eredményeként az Ojos del Salado 5200-5400 m tenger-
szint feletti magassagban elteriilé részén egykori gleccser maradvanyait tar-
tuk fel. A morénaval, horzsakdvel és homokkal fedett holtjégtombdk a nyari
idészakban olvadnak, igy rovid felszini vizfolyasok alakulhatnak ki. A jég
olvaddsa latvanyos pszeudokarsztos formakat, kiilonboz6 tipust
utansiillyedéses pszeudotobroket, jégbarlangokat és homoksapkas jég illetve
firntornyokat, oszlopokat hoz 1étre.
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