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1 Bevezetés — felvetett kérdések, kiindulasi célok, modosult vizsgalatok

A 2007-ben elkezdett kutatdbmunka célja a Karpat-Pannon térség legfiatalabb vulkani
képzédményeinek vizsgalata volt a délkeleti Karpatok térségében (a legfiatalabb bazalt
Selmec kozelében taldlhatd, a 100 ezer éves Putikov). Mindez magaba foglalta a Hargita déli
elvégzddésénél talalhato Csomadot €s a Persdnyi-hegység nyugati felén, az Olt volgye mentén
eléforduld alkali bazaltokat. Mar maga e két vulkani teriilet kutatasa is oly sokrétii volt és
annyi 1j megoldando kérdést vetett fel, hogy az idésebb, 1,5 milli6 éves malnas-bilikszadi
shoshonitos-banakitos kdzetek vizsgélatara nem fektettiink akkora hangsulyt, csupan a
csomadi kozetekkel valo dsszehasonlité geokémiai és petrografiai elemzésre szoritkoztunk. A
hasonlo6 kdzettani megjelenés hasonld genetikat sejtet, az eltérd geokémiai dsszetétel azonban
tovabbi komponensek jelenlétére utal. A kutatasi tervben felvetett legfontosabb kérdések a
kovetkezdk voltak:

e Pontosan mikor zajlottak a vulkani kitorések, elsdsorban a Csomadon?
e Mi volt a magmaképzdodés oka?

e Hogyan zajlottak a magmadifferenciacios folyamatok?

e Milyen geodinamikai kdrnyezetben zajlott a kvarter magmatizmus?

E kérdések megvalaszolasara szénizotdpos €és egyéb geokronoldgiai vizsgalati modszerek
alkalmazasat, kézettani és geokémiai (elsésorban asvanykémiai, részben teljes kdzet kémiai)
vizsgalatokat, szilikatolvadék-zarvany vizsgalatokat és geofizikai elemzéseket terveztiink.
Természetesen, a tervek némiképpen modosulnak, ahogy az elsd kutatasi eredmények
megsziiletnek és ennek megfelelden bizonyos eldre tervezett vizsgalatok hasznalhatosaga,
sziikségessége csokkenhet, masoké pedig kulcskérdésként vetédhet fel. igy volt ez esetiinkben
is. A kutatomunkéaban U-soros izotopméréseket terveztiink, azaz az U-izotopsor rovid
felezést idejti izotopjainak alkalmazasaval szerettiik volna bizonyos petrogenetikai
folyamatok id6beliségét meghatarozni (Turner et al., 2003). Az els6 tesztmérések meg is
torténtek, a csomadi Tusnadfiird6 kozeli feltaras kozetébdl szeparaltunk el asvanyfazisokat és
egy 200 ezer éves izokron kort kaptunk. Az eredményeket a 2008 IAVCEI konferencian a
posztereken bemutatott addigi vizsgalati eredményekkel egyiitt megvitattuk a moédszer egyik
vezetd nemzetkozi szakértdjével, Georg Zellmerrel, és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
egy annyira kevert, nem egyensulyi dsvanyfazisokat tartalmazo kézet esetében, mint a
csomadi décit ez a modszer nem ad a célnak megfeleld eredményt. Ezért 2009. februar 10-én
modositast kértiink a tovabbi vizsgalatokra (az U-soros mérések ugyanis jelentds
koltségigénnyel jartak), amire a jovahagyast a Kollégium elnokétdl meg is kaptuk. Ehelyett
nagyobb hangstlyt tudtunk fektetni az integralt petrografiai és asvanykémiai elemzésekre.

Egy masik fontos kutatasi korrekcio6 a geofizikai vizsgalatokat érintette. El6zetesen
csupan geotermikus modellszamitdsok elvégzését terveztiik, azonban a Csomad alatti
magmatarozo rendszer kutatasara felmertilt, hogy érdemes lenne a jelenlegi allapotra
vonatkozo vizsgélatokat is végezni, amire a magnetotellurikus modszer kivalo lehetdséget
nyujt, és ami nemzetkdzi szinten is Gjszertiinek tekinthetd. A jelentds koltségigénytli
vizsgélatra az OTKA kollégiumi jovahagyast megkaptuk, és a soproni MTA GGKI
munkatarsaival egyiittmiitkodve 2010 6szén elvégeztiik a méréseket. Az eldzetes tervekhez
képest tortént tovabbi kisebb mddositasokat és ezek szakmai indokait a jelentés megfeleld
fejezeteiben érintjiik.

A kutatdbmunka olyan teriileteket célzott meg, ahol mindeddig nagyon kevés adat allt
rendelkezésre, jollehet a vulkani miikddés fiatal volta ezt elengedhetetlenné tette. Az OTKA
altal timogatott kutatas sok 01j eredményt hozott és egyre inkabb egy sokoldalu
vulkankutatassa alakult, ami Gjszeri modszereket is tartalmazott. A kapott eredmények 1;j
perspektivat adtak egy tovabbi, még koncentraltabb kutatds meginditasara, ami most mar nem
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csak a térség legfiatalabb vulkdnjanak tovabbi megismerését célozza meg, hanem arra is
valaszt keres, hogy miképpen értheték meg altalaban a latszolag inaktiv, hosszl ideje
szunnyadd, de potencialisan aktivizalhat6 vulkani rendszerek €s mindehhez milyen
petrogenetikai folyamatok vezetnek. Minderre, egy 0j kutatasi palyazatot nytjtunk be.

Kutatasi eredményeinket szakfolyoiratokban és szdmos konferencia 6sszefoglaloban
publikaltuk, ami mellett nagy hangstlyt fektettiink eredményeink tarsadalmi bemutatasara is.
Ez utébbi magaba foglalta a tobb szaz résztvevot mozgodsitod rendezvényeket (pl. Kutatok
éjszakaja), valamint a hazai vezetd ismeretterjeszté lapokban (Természet Vilaga, Elet és
Tudomany) valé megjelenést is. Tovabba, felhasznalva a 2010-ben inditott Tizhany6 blog
(http://tuzhanyo.blogspot.com) lehetdségeit tovabbi tarsadalmi rétegeket is megtudtunk
szo6litani, ezen keresztiil vezetd médiacsatornak foglalkoztak kutatasi eredményeinkkel. A
kutatdbmunka soran arra is hangsulyt fektettiink, hogy a téman keresztiil fiatal didkokat
vonjunk be egy €16 kutatasba, akik ezen keresztiil gylijthettek hasznos tapasztalatokat a
tovabbi munkajukhoz. Ennek eredményeképpen - sz¢€p dijakat hozo - TDK munkak
sziiletettek, diplomadolgozatok késziiltek és elindult két PhD munka is.

A kutatési eredmények egy részének feldolgozasa még 2012 elején is tartott, szamos
kéziratot el6készitettiink nemzetkdzileg elismert, SCI folyoiratokban vald publikélésra,
némelyik mar biralat alatt van, masok pedig kozel vannak a beadashoz. Ezekrdl a jelentés
késobbi fejezetében szolunk. A zardjelentésben a nyomtatdsban még meg nem jelent
eredményeket a szokottnal némileg részletesebben mutatjuk be, valamint foglalkozunk azzal
is, hogy az elért eredmények milyen tovabbi, nagy fontossagu kérdéseket vetettek fel,
olyanokat, amelyek jelenleg a nemzetkozi kutatasok élvonaldban vannak.

2 Csomad

A Csomad a Keleti-Karpatok belsd eléterében mintegy 700 km hosszan huzodo
andezites-dacitos vulkani iv délkeleti elvégzddésében talalhatd. A vulkéni miikodés az iv
mentén iddben fokozatos eltolodast mutat délkelet felé (Szakacs et al., 1993; Pécskay et al.,
1995; Mason et al., 1998). A Hargita vulkani mikodése 6,2 millio éve kezd6dott, majd a déli
felén mintegy 2,5 milli6 éve végzddott (Pécskay et al., 1995). Ezutan kisebb sziinet utan, 1.5
millié éve tovabb folytatodott a vulkani mitkodés délkelet felé és az elmtlt 1 millio évben
épiilt fel a Csomad vulkani komplexuma, ahol a Kéarpat-Pannon térség legutolsé kitdrései
torténtek. A Csomad vulkani felépitményét az Olt folyd szorosa valasztja el a Hargita 1500-
1800 méter magas vulkani komplexmatdl. A mintegy 700 méter tengerszint feletti magassagi
Csiki-medence déli részén kiemelkedd Csomad legmagasabb pontja az 1301 m t.sz.f. Nagy-
Csomad. A vulkani felépitményt dacitos kdzetek jellemzik (Szakacs és Seghedi, 1986).
Szakécs et al. (2002) szerint a Csomadon nem zarhato ki a vulkani miikddés folytatasa, ennek
ellenére részletes kutatds nem zajlott e teriileten. Kutatdbmunkénk e hidny pétlasara tett
kisérletet.

2.1 Vulkanologiai jellemzok

A Csomad vulkanolégiai jellemz6ir6l a korabbi kutatdsok (Béanyai, 1940; 1964;
Schreiber, 1972; Szakécs és Seghedi, 1990; 1996; Szakacs et al., 1993) alapjan a kdvetkezdk
rajzolodtak ki: a vulkani felépitmény alapvetden 500-600 ezer éves (Szakacs et al., 1993)
lavadomokbol all, belsejében egy ,,iker-kraterrel”, az idésebbet a Mohos lap, a fiatalabbat a
Szent-Anna t6 tolti ki (1. dbra). A lavadomok kozti volgyekben Szakacs és Janosi (1989)
kenyérbombakat irt le, a Mohos délkeleti peremén (Romanpuszta) pedig alapi torldar iiledéket
¢s akkrécios lapilli-tartalmu rétegeket dokumentalt Szakacs és Seghedi (1989; 1991). A
robbandsos kitorések Moriya et al. (1995) szerint pliniusi horzsakdves hullott rétegeket és



K68587 OTKA kutatasi zarojelentés

horzsakdves piroklaszt-ar (ignimbrit) képzédményeket hoztak 1étre, amelyek Tusnadfiird6tol
délre, egy Gt menti feltarasban tarulnak fel. A korabbi szénizotopos vizsgalatok (Juvigné et
al., 1994; Moriya et al., 1995; 1996) szerint ez képviseli a legfiatalabb vulkani terméket,
amelynek kora 10.7-38 ezer év kozott lehet. Banyai (1917) Kézdivéasarhely kdrnyékének
foldtani leirasa soran horzsakoves réteget emlit a telepiilés északi részén (Fehérmartok),
valamint belsejében elébukkano homokos rétegsorban.

Kutatomunkank soran tobb alkalommal végeztiink terepi vulkanologiai vizsgalatot a
Csomadon, amelynek keretében eddig nem dokumentalt feltarasokat irtunk le. Tovéabba,
légifelvételek ¢és a morfoldgiai viszonyok vulkanologiai szemlélett értékelésével
pontositottuk a vulkéni komplexum felépitését, szerkezetét, a vulkani képzddmények tipusait.
Megfeleld felbontasu topografiai térkép digitalizalasa lehetdséget adott 10 méter felbontasu
digitélis terepmodell elkészitésére és a legfontosabb geomorfologiai jellemzok tisztdzasara.
Elvégeztiik a lavadomok 6sszehasonlitdé morfometriai vizsgéalatat. Mindezek alapjan els6ként
adtunk 0sszegzd vulkanoldgiai értelmezést a Csomad miikodésérdl.

A terepi vulkanoldgiai vizsgalatok soran proximalis és disztalis hullott piroklaszt
tiledékeket dokumentaltunk. A vulkéni felépitmény belsejében durvaszemcsés lapillikd
rétegeket irtunk le, amelyek uralkodéan horzsakdvekbdl alltak. E képzodmény vastagsaga a
kraterek kozelében meghaladja az 1 métert, némileg tdvolabb a szemcseméret csokkenését és
egyes feltarulo szelvényekben lapilliko és vékony tufarétegek valtakozasat figyeltiikk meg.
Romanpusztan az alapi torléar iiledéket a talajboritas miatt mar nem lathat6, azonban az
akkrécios lapilli-tartalmu réteget megtalaltuk. E fellett horzskdves lapillitufa és tufa rétegek
valtakoznak. Mindezek megerdsitik, hogy a kezdeti, és csak lokalisan megmaradt,
freatomagmas piroklaszt iiledékeket vastag, magmas robbanasos rétegek kovetik. Ezekben a
horzsakdvek, az asvanyok és a kdzetiiveg kémiai Gsszetétele nem mutat jellemzd valtozast,
ami megneheziti korrelaciojukat €s kitorési fazisokhoz vald kotésiiket.

A disztalis hullott piroklaszt rétegek koziil megtalaltuk €s részletesen dokumentaltuk a
Banyai (1917) altal emlitett fehérmartoki horzsakoves képzodményt. A 15-20 cm vastag,
alapvetden jol osztalyozott rétegben atlagosan 2-3 cm nagysagu horzsakovek fordulnak eld.
Ez az el6fordulas 21 km tavolsagban van a Csomad explézios kratereitdl. A horzsakovek
kémai és dsvanyos Osszetétele, az dsvanyok kémiai sajatsagai megegyeznek a proximalis
horzsakoves el6fordulasokkal, azaz jo eséllyel ugyanazt a kitorési fazis anyagat képviselhetik.
Figyelembe véve a vulkanologiai jellemzdket egy minimdlisan subpliniusi kitorést
valoszintisithetlink, amelynek kitorési felhdje délkelet felé sodrodott el. Fehérmartoktol
északnyugatra Torja északi hatardban, némileg atdolgozott megjelenésben szintén megtalaltuk
a horzsakoveket, ami alatt azonban a homokos rétegsorban egy masik kitorési terméket is
megfigyeltiink. Ez utdbbi kristalygazdag finomszemcsés tufa, ami vélelmezhetden
freatomagmas kitorés disztalis hullott iiledéke lehet. Hasonlo, finomszemcsés tefra réteget
talaltunk a Csomadtol északra, Csikszentmarton kozelében 1év6 felhagyott homokbanyaban.
E képzédmények részletes feldolgozasa még folyamatban van.

A hullott horzsakoves piroklaszt tiledékek mellett elsésorban a Csomad déli peremi
részén dokumentaltunk tovabbi piroklasztos feltarasokat, amelyekrdl eddig nem késziilt leiras.
Ezek osztalyozatlan, tomeges megjelenésli képzddmények, benniik 20-50 cm nagysagi
kézetblokkok figyelhetok meg. Bar ezek elsd ranézésre horzsakdveknek tiinnek, részletes
mikroszkdpos vizsgalatuk alapjan jelentdsen eltérnek a klasszikus horzsakdvektdl, nagyobb
striiségiik és kristalytartalmuk szerint. Egyes k6zetdarabok esetében radialis elvalast
figyeltiink meg, ami forro lerakddasra utal. Mindezek alapjan ugy véljiik, hogy ezek a
feltarasok lavadém(ok) robbanasos 6sszeomlasahoz kapcsolodo piroklaszt-ar (blokk- és
hamuar) tiledékeit tartalmazzak. Az egyik ilyen képz6dmény als6 részén szamos szenesedett
novénymaradvanyt talaltunk, amelyeken szénizotopos kormeghatarozast végeztiink. A
kovetkezd fejezetben bemutatott adatok alapjan jol reprodukélhatéan 30 ezer éves kalibralt
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korokat kaptunk, ami a Csomad és az egész Karpat-Pannon térség legtfiatalabb vulkani
képzddményét jelenti. Fontos megjegyezni, hogy ignimbritet, azaz horzsakdves hamuar
iiledéket nem talaltunk a Csomadon és kornyékén.

Volcano-geomorphic
'_;f sketch map of the
Ciomadul (Csomdd) vurcann
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1. abra - A Csomad vulkano-geomorfologiai térképe. Balra Moriya et al. (1995) dbrdja,
jobbra az e munka keretében, a korabbihoz képest néhany helyen modositast tartalmazo abra
(Karatson et al., biralat alatt, 2012)

A Csomad déli részén bevagddod mély volgyekben tovabbi feltarasokat fedeztiink fel,
amelyek részletes leirdsa mar taln6tt e munka keretein. Fontos megemliteni azonban, hogy
egyes volgyekben nagy szdmban taldltunk a mar Szakacs és Janosi (1989) altal is emlitett
kenyérhéj bombakat. Ezek a kdzetek vulcanoi-tipusu kitorések jellemzo termékei.

A Csomad vulkanoldgiai jellemzése soran figyelembe vettiik szdmos, hasonl6 jellegii
aktiv vulkan (pl. Unzen, Soufriére Hills) miikddési sajatsagait is, részben személyes terepi
tapasztalatok alapjan. A Csomad nyilvanvaldan ezekhez hasonloképpen miikddhetett. A
kutatomunka sordn tett vulkanologiai megfigyeléseink dsszhangban vannak mindezzel. A
Csomad miikddése tobb szempontbdl is hasonlo lehetett a karibi Soufriére Hills 1995 6ta
zajlo mitkodéséhez, azaz lavadom effuziok, ismétlodo lavadom 6sszeomlasok soran a vulkan
oldalan lerohano piroklaszt-arak, idészakonkénti vulcanoi-kitorések jellemezték, amit
ritkabban nagyobb erejli robbanasos (subpliniusi) kitorések egészitettek ki. A Csomad
esetében ez utdbbiak az eddigi vulkani miikodés végso szakaszaban torténtek, amelyhez
kapcsolodhat a mély Szent-Anna krater kialakuldsa. Magyari Enikével egytittmiikodve
folyamatos magvételll firast mélyitettiink a to iiledékébe 2010 telén és ennek
eredményeképpen a 6 méter mély toviz alatt 11 méter hosszu iiledékmintahoz jutottunk ugy,
hogy a firas nem érte el a krater aljat. A firdsi anyag feldolgozasa jelenleg is tart.

A korabbi munkékhoz képest szintén 11j vulkanologiai értelmezés, hogy a két krater
¢szaki peremén egy folyamatos lefutdsu, somma-jellegli kraterperemet azonositottunk, ami
egységes kdzettani megjelenésii dacitbol all. Ez vélelmezhetoen a két robbanasos krater
kialakulasa el6tt létrejohetett, de ennek mechanizmusa egyelére nem tiszta. A lavadomok
lehatarolasat kézettani és morfoldgiai alapon igyekeztiink megtenni. Egyes lavadomok alakja
felttind hasonlosdgot mutat a friss, recens lavadémokéval, amit megerdsitettek a morfometriai
elemzések is (Karatson et al., biralat alatt, 2012).



K68587 OTKA kutatasi zarojelentés
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2. abra - A Csomad 10 méter felbontdsu digitalis terepmodellje (Karatson et al., birdlat alatt,
2012)

2.2  Geokronologia

A Csomad vulkan mitkodésének kora a korabbi szakirodalmak (Casta, 1980; Peltz,
1987; Pécskay et al., 1992, 1995; Szakacs et al., 1993) alapjan tobb szempontbol is
ellentmondasos képet mutatott. A K/Ar radiometrikus kormeghatdrozason nyugvé adatok 1
millio és 220 ezer év kozott szortak. Ezen beliil a legidésebb korokat (1000-850 ezer év) a
Csomad lavadom tomege koriili 6nallé lavadomok (Kis-Haram, Balvanyos) adtadk, mig a
szoros értelemben vett csomadi lavadom kézetekre és egyes piroklasztos rétegekre (Koves
Ponk, Tusnad) 500-600 ezer év adddott. Ezek mellett, két minta (Mohos, Fii-Haram) esetében
145 és 221 ezer éves koradatot publikalt Pécskay et al. (1992). A robbandsos kitdrési kdzetek
képzodési korara ezzel szemben csak egy lelohelyrdl (tusnadfiirddi utbevagas) szarmazo
szénizotopos adatok alltak rendelkezésre, amelyek viszont ellentmondasos, 10,7 és 42,6 ezer
év kozotti értékeket adtak (Juvigné et al., 1994; Moriya et al., 1995; 1996). Figyelemre mélto,
hogy a fiatalabb kor (Juvigné et al., 1994) a piroklaszt tiledékbdl szarmazé szenesedett
névénymaradvanybol szarmazott, mig az idésebbek (Moriya et al., 1995; 1996) a vulkéani
rétegsor alatti paleotalaj mintdjabol adodtak. A kutatasi terv beadasa elétt mar sikeriilt egy
tovabbi feltarasbol (Csomad déli peremén, ut menti piroklaszt-ar feltaras) szenesedett
novénymaradvanyt gylijteni, amin Molnar Mihdly kézremiikodésével a debreceni
izotoplaboratériumban 28 ezer éves kalibralatlan kort kaptunk (Vinkler et al., 2007).

Az OTKA kutatdbmunka soran tovabbi mintakat gy(ijtottiink ebbdl a feltarasbol és
sikertilt egy kisebb szenesedett ndvénymaradvanyt taldlnunk a tusnadfiirdéi feltarasban is
hozzavetdleg ugyanott, ahonnan a Juvigné et al. (1994) munkéjaban szerepld koradat is
szarmazott. A szénizotop vizsgalatokat ismét Molnar Mihaly kézremikddésével végeztiik,
azonban most az elemzések az egyik vezetd amerikai radiokarbon laboratériumban, AMS
technikaval torténtek (Harangi et al., 2010a). A dél-csomadi leldhelyrdl két mintan hasonlo,
¢s a korabbi, debreceni adattal (Vinkler et al., 2007) megegyez0, kis hibahatérral jellemzett
koradatot kaptunk (27,500 év BP, azaz 29,500 cal év BC). A tusnadi minta elemzése, a
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megfeleld mindségili és mennyiségli szerves anyag kinyerése érdekében joval tobb munkat
igényelt, azonban végiil sikertilt elfogadhato koradatot kapnunk (39,000 év BP, azaz 41,300
cal év BC), ami Moriya et al. (1996) paleotalaj mintan kapott adataival mutat j6 egyezést,
szemben az ugyanonnan gytijtott Juvigné et al. (1994) minta adatdval. Mindezekbdl az alabbi
fontos kovetkeztetéseket vontuk le (Harangi et al., 2010a):

e A Csomad vélhetden legfiatalabb vulkani képzédményét nem a korabban vélt
tusnadfiirdéi eléfordulas adja, hanem az a Csomad déli labanal tarul fel.

e A Csomad eddigi legfiatalabb vulkani miikodési kora 31500 BP év, ami lavadom
mukodéshez kapcsolodd blokk-és hamuar iiledék kialakuldsahoz kapcsolodik.

e A blokk- és hamuar iiledékben 1év6 szenesedett ndvénymaradvanyok 300-600 °C-
os (Scott and Glasspool 2005) homérsékleten valo lerakodast jeleznek, ami
Osszhangban van azzal a vulkanologiai kovetkeztetésiinkkel, hogy e képzéddmény
kialakuldsa lavadom robbandsos széteséséhez kapcsolddott. Ez a [avadom a kitorés
kovetkeztében vélhetden teljesen megsemmisiilt. Arra vonatkozolag, hogy ez a
vulkani miikodés a Szent Anna kratert 1étrehoz6 subpliniusi robbanasos kitorés
elott vagy utana volt, egyelére nem rendelkeziink informécidval.

A Szent Anna explo6zios kratert 1étrehozo kitorés korara vonatkozodan iranymutato a
megfurt tiledék-faromag alsé részén, 10,82 m-es mélységben vett mintara szénizotopos
kormeghatarozassal kapott 26050+660 cal év BP koradat (Karatson et al., biralat alatt, 2012),
ami minimalis értéknek vehetd.

A vulkén miikddésének rekonstrudlasdhoz, a petrogenetikai értelmezéshez
nélkiilozhetetlenek a pontos koradatok. Tovabbi szenesedett novénymaradvany hijan mas
kormeghatarozasi méodszer utan kellett nézniink. A vart fiatal (<600 ka) képzddési kort
tekintve az Ar-Ar, az IRSL és a cirkon (U-Th)/He és U/Pb kormeghatarozas johetett szoba.
Az Ar-Ar kormeghatarozast egyrészt a vizsgalatra alkalmas frakcio (els6sorban kalifoldpat)
hidnya és a koltséges mérés miatt elvetettiik. Karatson (2007) a tusnadfiirddi piroklasztitbol
elkiilonitett biotit frakcidra Ar-Ar modszerrel 500 ezer évet kapott, ami 1ényegesen eltért a
radiokarbon mddszerrel nyert 43 ezer éves kortol (Harangi et al., 2010a). Ez 6sszhangban
lehet Hora et al. (2010) megallapitisaval, miszerint a biotit esetében a tobblet **Ar gyakran
vezet a képzOodésnél idésebb koradathoz. Foldpat kristalyokon végzett IRSL (Infrared
stimulated luminescence) kormeghatdrozas perspektivikusnak tiint, amit Sumiko Tsukamoto
(Niirnberg) kozremiikodésével probaltunk elérni. A nagyon gondos mintavétel utan is
azonban a foldpat kristalyok nem adtak értékelheté eredményt. E nehézségek utan a cirkon
kormeghatarozas felé fordultunk, ami els6sorban nagy sziliciumtartalmi képzédmények
esetében nyujt jo lehetdséget a kitdrés koranak megallapitasara.

A cirkon kormeghatéarozas esetében harom fontos nehézséget kellett megoldanunk.
Décitos képzédményekben joval kisebb mennyiségben fordul eld cirkon, azaz nagyobb
figyelmet kellett szentelniink a megfeleldé minta-elokészitésre. A masik megoldando
problémat a vart fiatal kor adta, ami a kis mennyiségli radiogén 6lom keletkezése miatt nagy
pontossagu technikai koriilményt igényelt, tovabba figyelembe kellett venni a rovid felezési
izotopok esetleges jelenlétét is. Végiil szamolnunk kellett azzal is, hogy a cirkonon nyert kor
nem feltétlen jelenti a kitdrési kort, hanem a kristalyosodasi idejére utal, ami akar tobb
szazezer évvel is megeldzheti a vulkani miikodés idejét (Reid és Coath, 2000; Schmitt et al.,
2003). Mindezeket figyelembe véve (U-Th)/He és U-Pb kormeghatarzast végeztiink néhany
kivalasztott leléhely mintajabol kinyert cirkon kristalyon.

Az (U-Th)/He kormeghatarozast Dunkl Istvan (Gottingeni egyetem) szives
kozremiikddésével és irdnymutatasaval végeztiik, mig az U-Pb kormeghatarozas Dunkl Istvan
segitségével Kindban tortént. Sajnos az utobbi esetében a koradatok eredményeihez nem
kaptunk megfeleld leirast, ezért ezek az adatok ennek megfelelden kelld dvatossaggal
kezelhetok. Mig a (U-Th)/He cirkon kor a kitorés korara ad felvildgositast, az U-Pb koradatok

-8-



K68587 OTKA kutatasi zarojelentés

a kristalyosodas idejére utalnak. Az eldzetes eredményeket Harangi et al. (2010b) és Karatson
et al. (biralat alatt, 2012) publikacidiban mutattuk be. Az (U-Th)/He cirkon
kormeghatarozasra a korabban radiokarbon vizsgélatra kivalasztott lel6helyekrdl vett
mintékat is kiildtiink, hogy kiilonb6zé modszerekkel is ellendrizhessiik az eredményeket.
Mind a tusnédi, mind a dél-csomadi lel6hely esetében hibahatdron beliil a radiokarbon
korokkal azonos (U-Th)/He cirkon kort kaptunk (42 és 30 ezer év). Fontos azonban
hangsulyoznunk, hogy az U-soros nem-egyensulyi korrekci6 hidnyaban az (U-Th)/He cirkon
kor altalaban alabecsiili a kitorési kort (Farley et al., 2002; Schmitt et al., 2006; 2011), ami
ennél akar 20-50%-kal is nagyobb lehet. A korrekcio mértéke alapvetden a kristalyosodasi
kor (U-Pb kor) és a hiilési kor, azaz (U-Th)/He cirkon kor koz6tti kiilonbségtdl fiigg és azzal
forditottan aranyos. Minél nagyobb ez a kiilonbség, annal kisebb a korrekcié mértéke, azaz ha
a cirkon magmakamréban val6 tart6zkodasi ideje hosszu, akkor a korrekcio mértéke akar
minimalis lehet. Ha a cirkon kristalyosodasi kor jelentésen (>200 ezer évvel) meghaladja a
kitorés idejét, akkor eléfordulhat, hogy a (U-Th)/He cirkon kor valdban a kitorés korat adja
meg. Az eddigi vizsgalatokkal még csupan a nem egyensulyi radioaktiv bomlasra
korrigalatlan (U-Th)/He cirkon korokat sikeriilt kapnunk, amik 30 és 160 ezer év kdz¢ esnek.
A tusnadi és dél-csomadi mintak esetében a radiokarbon korral vald pontos egyezés azonban
figyelemremélto és amennyiben ezt fogadjuk el kitorési kornak, akkor az arra utalhat, hogy a
cirkonok joval a kitorés el6tt keletkeztek. Mindkét el6fordulas mintaja esetében valdban
1désebb U-Pb korokat kaptunk, amelyek a dél-csomadi cirkonok esetében tobbségében 120-
160 ezer év kozott szornak (egy cirkon 386 ka kort adott), mig a tusnadi cirkonok U-Pb kora
70-180 ezer év kozotti (egy cirkon viszont 1108 ka kort mutatott). Ezek a koradatok viszont
nem jeleznek olyan nagy kiilonbséget a cirkon kristalyosodasi és a kitorés ideje kdzott, azaz
ugy tlinik még nem allt fel az izotopbomlasi egyensuly. Ekkor viszont korrigalni kell az (U-
Th)/He eredményeket, ami viszont eltéréshez vezet a szénizotdpos korhoz képest.

Mindezek alapjan az eddigi kormeghatarozasi vizsgalatok alapjan az alabbi

kovetkeztetéseket tehetjiik:

e Azeddigi (U-Th)/He és U-Pb koradatok azt jelzik, hogy a Csomad vulkani
miikddése joval fiatalabb, mint azt a korabbi adatok alapjan vélelmezhetd volt.
Valoszintileg, a vulkéni kitorések nem tobb mint 200 ezer éven beliil torténhettek,
amin beliil a kézponti lavadom komplexum felépiilése kb. 100-150 ezer éve
lehetett, az eddigi legutolso kitorések (Kovesponk, tusnadi és dél-csomadi
lavadom 6sszeroskadashoz kapcsolddo piroklaszt-arak) pedig 30-40 ezer éve
voltak.

e Fontos hangsulyozni, hogy az eddigi cirkon koradatok tajékoztaté jellegliek, az U-
Pb koradatok esetében azért, mert a kinai laborbol nem kaptuk meg tobbszori kérés
ellenére sem a részletes mérési koriilményeket €s a pontmérések helyét, az (U-
Th)/He koradatok pedig korrigdlatlanok a nem egyensulyi radioaktiv bomlésra. Az
elsé kovetkeztetés mindettdl fiiggetleniil fennall, mivel az esetleges korrekcio a
kapott szdmértékeket nem valtoztatja meg lényegesen.

e A kapott koradatok szamos tovabbi kérdést vetnek fel, amelyek vizsgalata kiemelt
fontossagu, nem csak a Csomad vulkani miikodésének megismeréséhez, hanem
altalaban fiatal vulkani képz6dmények kormeghatarozasahoz:

0 Két leléhely esetében a szénizotopos ¢s (U-Th)/He cirkon korok pontos
egyezést mutatnak. Ez megerdsitheti e korok (30 és 42 ka) kitorési kornak
valo értelmezését, ami piroklaszt iiledékekben 1évo szenesedett
ndvénymaradvanyokon végzett szénizotopos kormeghatarozas esetében
altalanosan elfogadott (pl., Moore ¢és Rubin, 1991; Lowe et al., 1998;
Roobol és Smith, 1998). Amennyiben viszont az (U-Th)/He korokat
korrigalni kell, hogy a kitorési kort megkapjuk, akkor jra kell értelmezni a
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szénizotopos korokat, és ez kihathat a szénizotopos kormeghatarozas
alkalmazasara is. Ez tehat egy fontos kormeghatarozéasi modszertani
kérdés, aminek nagy a jelentdssége, és amely kérdés tisztdzadsahoz a
csomadi mintak részletes vizsgalata nagyban hozzajarulhat, segitve az
altalanosan elterjedt szénizotopos adatok értelmezését és az egyre jobban
terjeddé (U-Th)/He kormeghatarozas alkalmazasat.

0 A vulkanolégiai vizsgalatok ¢és a kapott koradatok is megerdsitik, hogy a
Csomad miikddését, a jelenleg is aktiv dacitos vulkanokhoz hasonloan,
lavadom kitliremkedések és kapcsolodo piroklaszt-arak leztidulasai
jellemezték és nem valt el élesen a 1avadom €épitd €s a robbanésos kitorési
szakasz. A vulkan mikodésének megértéséhez és a legutolso kitdrés ota
eltelt id6 (kb. 30 ezer év) értelmezéséhez kiemelt fontossagu, hogy tudjuk
az aktiv periddusok idejét és a szunnyadasi idészakok hosszat. A
modszertani kérdések tisztdzasa utan tehat fontos egy atgondolt és
megfeleld részletezettségli mintasorozaton pontos koradatokhoz jutni. Ezen
beliil fontos, hogy tisztdzzuk a Mohos és Szent-Anna kratereket 1étrehozo
robbanasos kitorések korat.

0 A cirkon kormeghatarozas tovabbi fontos eredménnyel jar, mégpedig
megismerhetd a magmatarozok élettartalméanak hossza (,,zircon residence
time), azaz a cirkonok kristalyosodasi kora és a kitorés ideje kozotti
kiilonbség. Ennek az adatnak az ismerete elengedhetetlen, hogy a vulkan
jelenlegi allapotat értékelhessiik, azaz az eltelt 30 ezer év jelenti-e a
korabbi kitdrésben részt vevd, de a magmatarozdban részben visszamaradt
magma vagy azéta a kéregbe nyomuld kézetolvadék megszilardulasat?

2.3 Petrogenezis

A kutatdmunka kiemelt fontossagu célja volt, hogy pontositsuk a Csomad vulkan alatt
zajlé magmagenetikai folyamatokat. A vizsgalatok elsd szakaszaban vilagossa valt
szamunkra, hogy ebben nem kovethetjiik az 4ltalanosan alkalmazott teljes kdzet geokémiai
értelmezést (pl. Seghedi et al., 2011), mivel a kézetekben 1évo asvanyok kiilonb6z6 iddben,
kiilonb6z6 magmabol valtak ki. Ez azt jelenti, hogy a csomadi décitok keverék kdzetek,
amelyek asvanyos Osszetétele a kitorés elott vagy alatt alakult ki. Ez egy ijfajta modszertani
megkozelitést igényelt, aminek a Iényege, hogy az értelmezést a kdzetben 1évé dsvanyok
kombinalt szoveti és asvanykémiai jellemz6i alapjan végeztiik és ezt kiegészitettiik nagy
felbontast vonalmenti kémiai osszetétel mérésekkel. Ezt a vizsgalati technikat nem csak a
csomadi kdézetekre alkalmaztuk, hanem kiilonb6zé magmas rendszerekben (bazalttol a
riolitig) teszteltiik, hogy megértsiik milyen kiilonbségeket, és hasonldsagokat latunk ezekben,
¢s mely asvanyok nyujtjak a legtobb informaciot. A kovetkezokben eldszor roviden
ismertetjlik az alkalmazott vizsgalati modszert, majd a legfontosabb eredményekre tériink ra.

2.3.1 Mobdszertani elvek

Egyes vulkani kézetek, kiilondsen az andezitek, dacitok é€s riolitok gyakran mutatnak
bonyolult petrografiai képet, azaz kiilonboz6 genetikaji dsvanyok Osszességét, esetenként
komplex zoénassaggal jellemezhetd dsvanyokat, ami mind arra utal, hogy a magmagenetikai
fejlodésben nagy szerepe volt a nyilt-rendszerti folyamatoknak. Ennek egyik fontos
kovetkezménye az, hogy a vulkani kézet anyaga nem egy valaha 1étez6 magmat képvisel,
hanem eltérd idoben, kiillonbozo kézetolvadékbol kivalt kristalyok, és olvadékok kevert
egylittesét tartalmazza. A teljes kdzet kémiai Gsszetétel ebben az esetben csupan egy
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bonyolult, sokszinii folyamatsor (kristalyosodas, mellékkdzet beolvasztas, magmas
ujratoltodés, kristalypép keveredés, kristaly-olvadék keveredés, kdzetolvadék keveredés stb.)
ereddjét adja, amibdl nehéz, ha egyaltalan lehetséges barmilyen petrogenetikai kovetkeztetést
levonni (Tepley et al., 2000; Eichelberger et al., 2006; Reubi és Blundy, 2009; Eichelberger,
2010; Kent et al., 2010). Az egyedi dsvanyfazisok azonban 6rizhetik a magmafejlodés
kiilonb6z6 fazisainak emlékeit, azok fizikokémiai koriilményeit, €és e mozaikokbol
rekonstrualhato, az akar hossza életi magmatarozokban zajlo folyamatsorok is. Mindehhez a
hagyomanyos, teljes kdzet geokémiai dsszetételen alapuld szemlélettdl eltéré hozzaallas
sziikséges ¢€s alapvetd a mikroszkopos €s asvanykémiai megfigyelések integralt értelmezése.
Ez a vizsgalati modszertan az elmtlt mintegy 20 évben sikeresen alkalmazott modszer,
amelyet egyre gyakrabban hasznalnak kiilondsen a vulkéani ivek kdézeteinek kutatasaban (pl.
Murphy et al., 2000; Nakagawa et al., 2002; Streck et al., 2005; Halama et al., 2006;
Humphreys et al., 2006; Ruprecht és Worner, 2007; Andrews et al., 2008; Pallister et al.,
2008; Viccaro et al., 2010; Shcherbakov et al., 2011). Az altalanos és sokszor most mar
rutinszeriien alkalmazott elemzések mellett Gjabb megoldasokat vezettiink be (Harangi et al.,
2010c; 2010d), amelyeket kiilonb6zé magmas rendszerekre alkalmaztuk, a dacitos (csomadi
vizsgalatok) mellett bazaltos (Jankovics et al., 2012) és riolitos (Lukacs, 2009) rendszerre is.
Mindez szdmos 1) megallapitashoz vezetett. A vizsgalat legfontosabb elemei a kdvetkezdk:

e Aasvanyok alaki megjelenése

e asvanyfazisok egyensulyi kérdéseinek, genetikai Osszetartozasanak vizsgalata az
alaki (szoveti) és kémiai O0sszetétel alapjan. Esetleges kiils6 reakci6zonak
jellemzése.

e Asvanyfazisok belsé zonassaganak jellemzése, a zonahatarok megjelenése
(kiilondsen a visszaoldodasi jelenségek megallapitasara) €s a kémiai valtozas
jellege alapjan. Zonasagi tipusok elkiilonitése és relativ gyakorisdguk.

o Asvanyok nagy felbontast kémiai 9sszetétel valtozasa vonalmenti mikroszonda
mérések alapjan

e Petrogenetikai szempontbol kulcsfontossagl dsvanyok részletes vizsgalata (pl.
amfibol és plagiokldsz andezit-dacit kdzetekben, olivin és spinell bazaltokban,
klinopiroxén bazaltokban és andezitekben)

e Intenziv paraméterek (hdmérséklet, nyomas, redox viszonyok), valamint viz-
tartalom meghatarozasa.

2.3.2 Amfibol-perspektivikus vizsgalatok

A csomadi dacit legfontosabb fenokristalyai a plagioklasz és az amfibol. Mindkét
asvany kémiai Osszetétele érzékeny a kristalyosodasi kornyezetre (magma Osszetétel,
hémérséklet, nyomas, redox viszonyok, magma viztartalma), ezért szoveti megjelenéstk,
valamint kémiai Osszetételiik és sszetételi zondssaguk fontos informaciot szolgaltat a
petrogenetikai viszonyokrol. Kutatomunkankban mindkét asvany fontos szerepet kapott,
azonban ezek koziil kiillondsen nagy figyelmet forditottunk az amfibolok elemzésére (Harangi
et al., 2008; Kiss ¢s Harangi, 2008; Kiss, 2009; Kiss et al., 2010; 2011a; 2011b). A Ca-
amfibol (hornblende) szamos elemet épit kristalyracsaba és ezek mennyisége, az
elemhelyettesitések ujjlenyomatként 6rzik a kristalyosodasi koriilményeket. Az sszetétel
adatokbol kvantitativ médon is megbecsiilhetdk az intenziv paraméterek. Tovabba, egy
lényeges szempont, hogy a Ca-amfibol viszonylag sziik nyomas és hdmérséklet hatarok
kozott stabil és amennyiben kikeriil ebbdl a tartomanybdl (pl. felfiités vagy nyomascsokkenés
kovetkeztében torténd kigazosodas miatt), rogton reakcidba 1ép a kornyezo olvadékkal és
ennek eredményeként jellegzetes reakcidperem alakul ki koriilotte. Rutherford és Hill (1993)
kisérletileg is vizsgalta ennek kialakulasat €s a kapott eredmények alapjan arra a
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kovetkeztetésre jutottak, hogy a lebomlas mértéke, azaz a reakcidozona vastagsaga attol fiigg,
hogy az amfibol mennyi id6t toltott a stabilitasi tartoméanyan kiviil. Ez adott esetben segitséget
adhat arra, hogy a magma felemelkedési sebessé€gét megbecsiilhessiik.

HV: 20.0 kV DET: BE ; ;
Satellite ®Tescan  DATE: 02/29/08 100 pm Satwlts OFgecay:  PRATELOIIRI09 100 s

3. dbra — A csomadi ddcitokban elofordulo amfibolok két jellemzo6 zondssagi tipusanak
visszaszort elektronképe. Balra reverz zonas, jobbra pedig oszcilldcios zonas amfibol lathato,
amelyek egyetlen csiszolatban is megfigyelhetok

Az amfibolok vizsgélata révén tehat atfogd képet kaphatunk vulkanok alatt zajlo, akar
bonyolult magmafejlodési folyamatokrodl és jellemezni tudjuk szamszeriien is e folyamatok
fizikokémiai koriilményeit. Ez a megkozelités hivta €életre az amfibol perspektivikus
gondolkodast, kiilondsen vulkédni ivek mentén eléforduld kdzetek vizsgélatara, aktiv és
szunnyad¢ tlizhanyok miikodését befolyasoldo mélybeli magmakamra folyamatok
rekonstruélasara (Thornber et al., 2008). Ujabban, Ridolfi et al. (2010; 2012) tovabbment a
koraban alkalmazott lehetdségeken és a meglévo kisérleti adatokat dsszegytijtve 1)
matematikai egyenleteket adott meg, amelyekkel akar egy amfibol kiilon6z6 ndvekedési
zonajaban is meghatarozhat6 az intenziv paraméterek értékei. Kutatomunkankban teszteltiik
ezeket az 1j modelleket, eredményeinket részben megvitattuk Filippo Ridolfival is. A masok
altal is alkalmazott technikak mellett, mi nagy hangsulyt fektettiink a vonalmenti mérésekre,
kémiai 0sszetétel valtozékonysag kovetésére és ennek petrogenetikai kapcsolatara.

Mg# (Mg™*/(Mg*+Fe*)) Sr (ppm)
0.9 — ' n ' ‘
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T.p i 600 | o0 i
i o 1
0T O 400 |- kis Al : nagy Al
55%@‘%@&0 o} 5 I
06| : 1 200} o O ksl | 1
. ! O :
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4. abra — A csomadi dacitokban két amfibol tipus kiilonitheto el foelem és LA-ICP-MS
modszerrel meghatarozott nyomelem osszetétel alapjan: kis Al-tartalmu ,, hideg” és nagy Al-
tartalmu ,,forro” amfibolok. Ezek nem csak egymas mellett fordulnak elo, hanem sokszor
egyetlen kristalyon beliili zondkban is.
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5. abra — Reverz zonas amfibol nagy felbontdsu, vonalmenti kémiai osszetételbeli

2]

valtozasa. A mag és a perem kozott e modszerrel sikeriilt azonositani egy vékony klinopiroxén
zonat, ami felfiitéses amfibol lebontdsra utal. A perem felé tarto kémiai dsszetétel valtozas
tobb mint 200°C-os hémérséklet emelkedést, kb. 50 MPa nyomdsnovekedést és jelentds redox

viszony valtozast jelez.

A csomadi amfibol-perspektivikus vizsgalatok eddigi legfontosabb eredményei a

kovetkezok voltak:

Elemezve a csomadi amfibolok és a kisérletileg eldallitott amfibolok kémiai
Osszetételét, és Osszevetve ezeket mas, a Csomadhoz hasonld dacitos-andezites
tlizhanyokrol (pl. Unzen, Soufriére Hills) szarmaz6é amfibolokkal megéllapitottuk,
hogy az amfibolok két kiilonb6zd tipusra oszthatok. Ez a két amfibol tipus eltérd fo6 és
nyomelem tartalommal jellemezhetd és a kristalyosodasi hdmérsékletiikben is jelentds
kiilonbségek vannak. Megjelennek un. ,,forré” amfibolok, amelyek friss, forro -
liquidus kozeli hémérsékleten (>900°C), differencialatlan magmabol kristalyosodtak,
ugyanakkor ,,hideg” amfibolok is jelen lehetnek, amelyek egy erdsen frakcionalt és
lehiilt (<800°C) magmat (un. kristalypépet) képviselnek.

LA-ICP-MS moédszerrel meghataroztuk az amfibolok nyomelem 6sszetételét. Uj
eredmény, hogy e két amfibol tipus nyomelem tartalomban (pl. Ba, Sr) is jellemzéen
eltér egymastol. Ilyen vizsgalatok mashol eddig még nem torténtek.

Fontos megéllapitas, hogy ez a két amfibol populécié nem csak egymas mellett fordul
eld, ahogy azt szamos andezites és décitos vulkan esetében leirtdk, hanem az akar
egyetlen kristalyon beliil is megjelenik (reverz zonds amfibolok). Ilyet tudomasunk
szerint eddig csak az Unzen dacitos kozetébdl irtak le (Nakada és Motomura, 1999;
Sato et al. 2005).

A csomadi décitokban egyiittesen megjelend két amfibol tipus alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a tlizhanyo alatt egy olyan magma akkumulacios zona
(magmakamra) helyezkedett el, ami mar jelentdsen, akar szolidusz-kozeli
hémérsékletre lehtilt, kristalypép allapotba keriilt, igy a tizhanyot nem volt képes
taplalni. Nagy homérsékletli magma benyomulasok azonban, képesek voltak
reaktivalni ennek a kozel megszilardult magma akkumulacios zonénak egyes részeit,
amelynek eredményeképpen felajultak a kitorések.

A csomadi amfibolok szdvetének, zonassaganak, fo- és nyomelem 0sszetételének
vizsgalataval sikertilt feltdrni a legfébb magmakamra folyamatokat: kristalyosodas,
felfiités, bazaltos magma benyomulds, magmakeveredés, konvekcio, kristalypép
reaktivacio, magma felaramlés.
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e A magmatarozé rendszer mélységét az amfibol Al-tartalman alapuld geobarométerrel
becsiiltilk meg. Mindezek alapjan, atlagos kontinentalis kéregstirliséggel szdmolva, a
magmatarozo6 7-11 km mélyen helyezkedhetett el.

¢ A magma felemelkedés stilusaban fontos kiilonbségek voltak, ami jelentds hatassal
volt a vulkani kitorés jellegére. Ezek a kiilonbségek pedig 6sszefiiggésbe hozhatok a
magmakamraban a kitorés eldtt uralkodo allapotokkal. Azon magmak esetében,
amelyekben az amfibolok erdteljes felfiitésrol (bazaltos magma benyomulas)
tanuskodnak, a kitorések inkabb effuziv jellegliek voltak, ami a magma hatékony
kigazosodasara utal. Ezzel szemben, a robbanasos kitorések anyagadban nem mutathato
ki jelentés hdmérsékletii felfiités. A magmakamraban zajlo események tehat alapvetd
hatéssal voltak a vulkani miikddeés stiluséra.

e Az amfibolok révén kimutathatd hasonlosadg a Csomad és tobb, jelenleg aktiv
andezites-dacitos tlizhanyo (pl.: a Soufriére Hills, Mt. St. Helens) kozott, ami a
magmatarozoban zajlo hasonl6 folyamatokra utal. Ebben Iényeges szerep jut a
szolidusz kdzeli magmatest reaktivacionak, bazaltos magmak benyomulasanak. A
csomadi kutatasi eredmények ezért hozzajarulhatnak tovabbi andezites-dacitos, aktiv
vagy potencidlisan aktiv vulkanok miikodésének jobb megértéséhez, a kitorés eldtti
magmakamra folyamatok megismeréséhez.

¢ A kutatdbmunka fontos eleme volt a legujabb geotermobarometriai modell (Ridolfi et
al. 2010; 2012) hasznalhatosaganak tesztelése. Munkank eredményei rdmutatnak arra,
hogy a Ridolfi-féle modell altaldban tulbecsiili a kristadlyosodas hdmérsékletét, a
nyomast pedig jelentdsen alulbecsiili. Ez az eltérés elsésorban a ,,hideg” amfibolok
esetében figyelheté meg. Ennek vélhetden az lehet az oka, hogy a kiilonb6z6
paraméterek szamitasa kizarolag az amfibol dsszetételén alapul, mellézve a tobbi
paramétert. Anderson és Smith azonban mar 1995-ben bebizonyitotta, hogy példaul az
amfibol Gsszetételén alapuld barometriai szamitasoknal az amfibol Gsszetételi adatai
mellett figyelembe kell venni tobbek kozott a hdmérsékletet is.

2.3.3 Mafikus asvanyok szerepe

A csomadi déacitokban nagy Mg-tartalmu asvanyfézisok (olivin, klinopiroxén,
ortopiroxén) jelenlétét mar Vinkler et al. (2007) kimutatta. Kutatdmunkénkban tovabb
folytattuk ezek vizsgalatat (Kiss et al., 2010; Jankovics et al., 2011). Terepi munkank soran
sikeriilt korabban le nem irt mafikus kdézetzarvanyokat is gyiijteniink, aminek feldolgozésa
egy késobbi kutatas része lehet. A nagy Mg-tartalmu asvanyok 6nalloan és csoportosan is
megjelennek és korvonalazni tudtuk azt is, hogy mely lavadomokban gyakoribbak.
Meghataroztuk a klinopiroxének nyomelem tartalmat, ami j6 hasonlosdgot mutat a Pannon-
medence alkali bazaltjaiban 1év6 piroxén megakristalyok (Dobosi et al., 2003) nyomelem
eloszlasaval. Kimutattuk, hogy a klinopiroxén kristalyok sok esetben oszcillacios zonas
szerkezetliek, amelyen beliil olykor jelentésen megnd a Cr- és Mg-tartalom. A mafikus
asvanyok vizsgalata alapjan egy mélybeli, feltehetden alsokéregben 1évé magmakamrara
kovetkeztettiink, ahové idészakonként friss foldkdpeny-eredetii bazaltos magmak érkeztek.

Ezek a bazaltos magmak primitivek, azaz csupan csekély differencidcios folyamaton
mentek keresztiil, majd az alsokéregbeli tartozkodasuk utan tobb alkalommal nyomultak fel a
7-11 km mélyen 1év6 dacitos/granodioritos magmatarozdoba. Vélelmezhetden egy ilyen
magma felnyomulas mobilizalhatta, flithette fel a szolidusz kozeli magmas testet, ami végiil a
vulkani kitéréshez vezetett. Az olivinekben 1€v6 aprd spinellek nagy Cr-szdma arra utal, hogy
a bazaltos magmak kimeriilt foldkopeny anyagbol szdrmaznak. Egyes olivinek koriil vastag
reakciozonat (ezek asvanytazisait dokumentaltuk) figyeltiink meg (korabbi bazaltos magma
felnyomulas jelzdje), masok koriil azonban nem lattunk egyaltalan reakciézonat, ami azt
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jelenti, hogy ez utobbiak nem sokkal a vulkani kitorés elott keriiltek a nagy Si0,-tartalmu
dacitos magmaba.

T T 1.1 [ T T '| T T [ 7T
e i
P A o s
mg#(fe2)
bazaltos bazaltos 1
HV:200KV  DET:BE . [ gl (N, , | SRR, | |
Satellite ©Tescan DATE: 03/09/09 200 pm 9 50 S TR 200

6. abra — Zonas klinopiroxén vonalmenti kémiai ésszetételvaltozasa. A mintegy 150
mikrométer nagysagu piroxén részlet ket primitiv, nagy Cr-tartalmu bazaltbenyomulas
eseményét rogziti.
A csomadi dacitok egyik kiilonlegessége, hogy akar egyetlen kdzetbdl rekonstrualni
lehet két kiilonb6z6 magma (bazaltos és dacitos) 6nallo fejlodését, majd kdlesonhatasat és
végiil a felszinre torésének koriilményeit!

2.3.4 Felzikus zarvanyok vizsgalata

A csomadi décit az uralkod6 amfibol és plagioklasz fenokristalyok mellett szamos
tovabbi asvanyfazist tartalmaz, mint példaul biotit, titanit, apatit, K-foldpat, kvarc és jarulékos
mennyiségben cirkon, valamint tobb-kevesebb mafikus dsvanyt, amelyekrdl az el6z6
fejezetben szoltunk. Az integralt szoveti és dsvanykémiai vizsgalatok alapjan megallapitottuk,
hogy ezeknek az dsvanyoknak a tobbsége egy dioritos-granodioritos magmas testbdl
(kristalypép zonabol) szarmazik, amit a kitdrés eldtt remobilizalt egy felnyomul6 bazaltos
magma. Innen szarmazhatnak az amfibolok koziil a ,,hideg”, azaz a kis Al-tartalm1 kristalyok
¢s a kis FeO-tartalmu plagioklaszok. E kristalyok 0sszeségét ezért antekristaly (a kitord
magmas anyaggal genetikailag rokon, de a szoros értelemben vett fenokristalyoknal korabban,
mas kdzetolvadékbol valtak ki) populacionak tartjuk.

Egy stagndlo, alacsony hdmérsékletli magmas test bazaltos magma benyomulasa
kovetkeztében torténd felfiitése és mobilizalasa nagy jelentdségli szamos vulkani mitkodést
megeldzden (pl. Murphy et al., 2000; Bachmann és Bergantz, 2004; Bacon és Lowenstern,
2005), s6t ugy tlinik, kulcsfolyamat lehet a hossza szunnyado periddus utani vulkani
aktivizalodasnak és ezért e mechanizmus vizsgalata jelenleg a kutatasok élvonaldban van
(Huber et al., 2010; 2011; Burgisser és Bergantz, 2011; Druitt et al., 2012). A csomadi
dacitok vizsgalata fontos adalékot jelenthet e kérdés kutatasaban.

A csomadi dacitokban gyakoriak a plagioklaszbdl, amfibolbdl és tovabbi jarulékos
asvanyokbdl allo felzikus zarvanyok, amelyek értelmezésiink szerint egy kordbban fennalld
dioritos-granodioritos magmas kristalypép megdérzddott darabjait képviselhetik és ezért
vizsgalatuk kiemelt fontossagu. Ezek részletes vizsgalatat 2010 masodik felében kezdtiik meg
(Molnar, 2011; Molnér et al., 2011). Kimutattuk, hogy a zarvanyok dsvanyfazisainak kémiai
Osszetétele j0 egyezést mutat a kdzetben 1év6 antekristalyokéval. A felzikus zarvanyok
vizsgalata lehetévé tette, hogy betekintést nyerjiink a kristalypép reaktivacios folyamatba. Az
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asvanyfazisok kozott sok esetben kdzetliveg figyelhetd meg, ami részben az eredeti
kristalypépben 1évé fejlett, sziliciumgazdag maradékolvadékot képviselheti. Egyes amfibol
kristalyok koriil durvaszemcsés klinopiroxén zonat talaltunk, ami erds felfiitésre utal. Ennek
mértékét egyensulyi amfibol-plagioklasz parok alapjan szamszerusitettiik, ami alapjan a
mintegy 730-750 °C-on stabilizalodd granodioritos magmas test tébb mint 250 °C-kal
magasabb hdmérsékletre jutott. Ennek oka bazaltos magmanak a kristalypép zénaba vald
benyomulasa lehetett. Mindezt tobbek kozott a plagioklaszok nagy felbontast, vonalmenti
kémiai Gsszetétel valtozasanak felfedésével is igazoltuk. A peremi zénakban a Ca-tartalom
(An-komponens) és az FeO koncentracio hirtelen megemelkedését tapasztaltuk, ami bazaltos
magma hatésat jelzi.

A csomadi décitban 1év0 felzikus zarvanyok tovabbi vizsgalata értékes kdzvetlen
megfigyelési adatokat szolgaltathat egy mar kozel zart kristalypép feltjulési folyamatarol,
annak mechanizmusarol és idébeli viszonyairdl. Mindez nagy jelentdségii lehet hosszu idén
keresztiil szunnyado tlizhanyok jraaktivizalodasanak, annak petrogenetikai eldzményeinek
kutatasaban.

_ A
7. abra — A csomadi dacitokban lévo felzikus zarvanyok egykori dioritos-granodioritos
magmas kristalypép test anyagat képviselhetik, amit nagy homersékletii bazaltos magma
remobilizalt. Vizsgalatukkal kézvetlen megfigyeléseket tehetiink e folyamat mechanizmusara,

idobeli leéptékere.

2.3.5 Cirkon vizsgalatok

A cirkon tobb szempontbol is kiemelt fontossagu asvany. Jarulékos mennyiségben
altalanosan megtalalhat6 sziliciumgazdag magmas kozetekben €s szinte minden folyamattal
szemben ellenalld, megdrzi eredeti geokémiai sajatsagait. Ezzel kozponti szerepet tolt be a
geokronologiai vizsgalatokban (Schmitt et al., 2006; 2010; Reid et al., 2011) és az utdbbi
években egyre nagyobb sullyal szerepel a petrogenetikai elemzésekben is (Clairborne et al.,
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2006; 2010; Bindeman et al., 2008; Gagnevin et al., 2010). A cirkon szemcséket riolitos
képzddményekbdl viszonylag egyszerii kinyerni, mert viszonylag sok van bel6liik, dacitokban
viszont sokkal kevesebb. Ezért, nem kevés erdfeszitést igényelt a csomadi dacitokbdl a
megfeleld szamu és megtartasu cirkon kristaly elkiilonitése.

A korébbiakban bemutatott geokronoldgiai vizsgalatokkal parhuzamosan 2010 elejétol
megkezdtiik a cirkon kristalyok kombinalt szoveti és geokémiai vizsgélatat is. Az eddigi
eredmények azt mutatjak, hogy a cirkon kristalyok nagy része (6sszes?) a granodioritos
magmatestbdl szdrmazik. A belsd szerkezetiikre uralkodoan az oszcillacios zonassag
jellemzd, de eléfordulnak foltos zonas belsé magok is (ezek szinte kivétel nélkiil a [avadom
kézetekben 1évo cirkonokban jelentek meg). Ez utobbiak esetében 4toroklott magokat
figyeltiink meg, amelyek jellemzéen nagy U és Th tartalmuak és a reakciéfolyamat soran
benniik apro6 torit kristalyok jottek 1étre. A peremek felé a Hf tartalom ndvekedése figyelhetd
meg, ami fejlett, sziliciumgazdag magmabdl, viszonylag alacsony hdmérsékleten (700-750°C-
on) valo kristdlyosodasra utal. Ez 6sszhangban van az antekristaly amfibol-plagioklasz
parokra kapott hémérséklet adatokkal, azaz a granodioritos kristalypép egyensulyi
hémérsékletével. A cirkonok granodioritos kornyezetben vald képzddését alatdmasztjdk a
kristalyokban elvétve talalt szilikatolvadék zarvanyok kémiai 6sszetétel adatai is, amelyek
kivétel nélkiil riolitos 0sszetételt mutatnak, azaz fejlettebb magmadsszetételt, mint a kitdrd
dacitos magma vagy akar a horzsakovek kozetiivegei. A cirkon peremeken visszaoldddasi
jelenséget vagy geokémiai valtozast (pl. Hf koncentracio csokkenése) nem tapasztaltunk, azaz
a dacitos magmaban feltehetéen nem sok 1d6t toltott a cirkon a vulkani kitdrést megelézden.
Kulcskérdés, hogy mennyi id6 telt el a cirkon kristdlyosodasa és a vulkdni miikodés kozott
(Gn. cirkon ,,residence time’), amire tovabbi koncentralt vizsgalatok sziikségesek. Ennek az
idének az ismerete kiilondsen fontos abbol a célbdl, hogy dsszevetve ezt a legutdbbi kitdrés
koraval (kb. 30 ezer év), van-e esély arra, hogy a tlizhany¢ alatt van a jovoben akar még
mobilizalhaté magmas test (kristalypép).

2.3.6 Szilikatolvadék zarvany vizsgalatok

Szilikatolvadék zarvanyok szinte minden dsvanyfazisban eléfordulnak és tobbségiik
elsddleges eredetli (Kosik, 2010). A zarvanyok nagy része kdzetiivegbdl all kisebb-nagyobb
gazbuborékkal, dsvanyfazis csak nagyon ritkdn taldlhat6 benniik. Elézetes vizsgalatuk alapjan
kémiai 0sszetételilk nem sokban kiillonbozik a bezar6 horzsakovek kdzetiivegétdl, azonban
lényeges megfigyelés, hogy a kvarcokban, titanitban és cirkonban eléfordulo
olvadékzarvanyok minden esetben sziliciumban gazdagabb 0sszetételt mutatnak, utalva arra,
hogy kristalyosodasuk egy fejlettebb olvadékban tortént és csak késobb kertiltek be a kitord
dacitos magmaba. Az olvadékzarvanyok illotartalmara eldzeteses elemzéseket végeztiink,
azonban a kis koncentracio miatt tovabbi kalibracio és vizsgalat sziikséges.

2.4 Kovetkeztetések a kitorés elotti magmakamra folyamatokra

Az integralt petrografiai és dsvanykémiai megfigyelések, valamint a geotermometriai és
geobarometriai szamolasok alapjan rekonstrualtuk a Csomad alatti, kitorés eldtti
magmakamra folyamatokat és azok koriilményeit. A legfontosabb megallapitasok az id6sebb
lavadom épitd szakaszra (Kis-Csomad-Nagy-Csomad-Mohos kraterperem) a kovetkezok:

e Feltehetdleg a foldkéreg also részén egy bazaltos magmakamraban nyilt rendszerti
magmagenetikai folyamatok zajlottak, ismétl6do friss bazalt benyomulasokkal. A
kristalyosodas soran olivin €s klinopiroxén fenokristalyok keletkezett. Id6szakonként
bazaltos magma indult el felfel¢ és nyomult be a sekélyebb mélységben elhelyezkedd
fejlettebb Osszetételli magmatarozoba.
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e A vulkén alatt mintegy 7-11 km mélységben 1évé magmatarozdban elérehaladott
kristalyosodas eredményeképpen kozel szolidusz hémérsékleten (700-750°C-on)
stabilizal6do viszkozus, dioritos-granodioritos, kristalygazdag — kristalypép — anyag
alakult ki. A plagioklaszbol, amfibolbdl, valamint biotitbol, kalifoldpatbol, titanitbol,
apatitbol, tobb-kevesebb kvarcbodl, valamint cirkonbol allo6 kristalyvaz tiregeiben
fejlett, riolitos maradékolvadék helyezkedett el. Ez a magmatest vélhetéen hosszi
ideig, az eldzetes cirkon kormeghatarozasi adatok alapjan, akar tobb tizezer évig
(>100-200 ka?) is fennallhatott.

e Ebbe a nagy viszkozitasu €s ezért mechanikailag zart magmas testbe iddszakonként
bazaltos magma nyomult be, ami akar 250-300 °C-kal megemelhette a hdmérsékletet
¢és részben felolvasztotta a kristalypép anyagat. A remobilizaci6 kiilonb6zé mértékben
¢érintette a kristalypép anyagot, igy a valoszintsithetden teljesen felolvadt teriiletek
mellett voltak részben olvadt és érintetlen zondk is. A bazaltos és riolitos olvadék
keveredett egymassal és ennek eredményeképpen dacitos magma alakult ki, amiben
benne voltak a korabbi kristalypép egyes esetekben (pl. plagioklasz, amfibol)
rezorbedlt dsvanyfazisai is, tovabba a remobilizacioban kiilonb6zd mértékben érintett
kristalypép darabok is. A bazaltos magma benyomulas megemelhette a kialakulo
hibrid magma ill6tartalmat, a megindulo buborékosodas eldsegithette a hibrid magma
felszin felé nyomulésat.
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8. abra — A lavadom épité szakasz idejére rekonstrualt magmatadrozo rendszer a Csomdd alatt
és a magma remobilizacio folyamata nyomas (p) — homeérséklet (T) diagramon

2.5 Kovetkeztetések a magma felemelkedési sebességre
A kutatdmunka soran részletesen elemeztiik az dsvanyfazisok ,,évgytrtit”, azaz a

kristalyok kémiai Osszetételbeli zonassagat, valamint meghataroztuk ezek pontos kémiai
Osszetételét. Az amfibolok esetében kiemelt figyelmet forditottunk a kristalyok kortil 1évo
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reakciozonakra. Figyelemre méltd, hogy a horzsakdvekben 1évé amfibolok koriil nem alakult
ki reakcidzona, a lavadom koézetekben 1évok koriil azonban gyakori. Rutherford és Hill (1993)
kisérleteinek eredményei alapjan radmutatott arra, hogy a nyomascsokkenéses kigazosodas
miatt kialakult reakci6zondk vastagsadga ardnyos a magma felemelkedési sebességével.
Megmértiik tobb tucat amfibol kristaly koriil kialakult, egyértelmiien nyomascsokkenés miatt
kialakult reakcidézona vastagsagat és ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a lavadom
kitiiremkedéseket okozo déacitos magma 7-11 km mélységbdl mintegy 8-12 nap alatt tort a
felszinre. Ez az adat j6 egyezést mutat mas décitos vulkanok (pl. Mt. St. Helens) esetében
kapott eredményekkel. A robbanasos kitorések eldtt azonban a magma ennél nagyobb
sebességgel tort fel, ami megakadalyozta, hogy az amfibol koriil reakcidzona alakulhasson ki.

2.6 Magnetotellurikus vizsgalatok eredményei

Az OTKA kutatomunka elsé felében kdzettani és geokémiai vizsgalatokkal modellt
allitottunk fel a vulkan alatti magmatarozé rendszerre. Ezek az eredmények felvetették, hogy
akar nem kizart, hogy ilyen kristalypép zona most is talalhaté a Csomad alatt. A foldkéregben
1év6 nem teljesen kihtilt magmas testre utalo jeleket mar kordbbi munkak is jeleztek (pl.
Vaselli et al., 2002). A tovabbi kutatdsok egyik nagy kihivasa ezért az volt, vajon
kimutathat6-e jelenleg is nem teljesen megszilardult magmas test a Csomad alatt. Ennek
vizsgalatara geofizikai modszerek alkalmasak, amelyek koziil a magnetotellurikus kutatast
valasztottuk a soproni MTA GGKI munkatarsaival egyiittmikddve. Hasonlo jellegii kutatas
aktiv vagy potencidlisan aktiv vulkani teriileten csupan csekély szamban folyt, ezért ez a
kutatas nemzetkozi tekintetben is innovativnak tekinthetd, kiilondsen azért, mert egy latszolag
inaktiv vulkan teriiletén tortént. A méréseket 12 helyszinen hajtottuk végre, amelyeket
igyekeztiink szelvény mentén elhelyezni a vulkani teriileten keresztiil, egymastol 1-4 km
tavolsagban. Az elektromagneses idovaltozasokat 0.06mHz - 4Hz frekvenciasavban
rogzitettiik, a mérések az egyes pontokban atlagosan 4 napon keresztiil, folyamatosan folytak.
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9. abra — 1D és 2D magnetotellurikus modellszamitds eredménye a Csomad alatt. A 20 Ohmm
alatti vezetoképességii teriiletet sziirkével emeltiik ki, amit olvadékot is tartalmazo magmas
kozettestkeént értelmeziink. Ez az eredmény dsszhangban van a frissen megjelent szeizmikus
tomogrdfia modell képpel (jobbra; Popa et al., 2012), ami csokkent sebességii zonat (piros

szinnel jelélve) jelez a vulkan alatt, egy 8-20 km mélységben lévé magmakamraval.

Az adatok kiértékelése el6tt ellendriztiik a csapasiranyokat, amelyre egy uralkodé E30°
iranyt kaptunk. Ezt kovetden 1D- és 2D inverzids szamitdssal modelleztiik az elektromos
vezetoképesség valtozasat. 3D modellezést az ahhoz nem megfeleld felbontas €s a nagy
szamolasi kapacitas miatt még nem folytattuk le. A magnetotellurikus modellszdmitdsok mar
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2 km mélységben jol vezetd réteget jeleztek, ami folytatddik a mélység felé és egyre
szélesedd zonaban kovethetd 15-30 km mélyen. Az elektromos vezetOképesség adatok,
kiilondsen a nagyobb mélységben nagy valoszintiséggel értelmezhetdk olvadékot is
tartalmazd magmas testtel (kristalypép zonaval), mig a sekélyebb mélységben fluidummal
telitett toréses zonat, atalakult vulkani képzédményeket vélelmeziink. A mélybeli magmas
testre vald kovetkeztetés 0sszhangban van aktiv vulkénok térségében végzett
magnetotellurikus eredményekkel, tovabba roman geofizikusok frissen publikalt szeizmikus
tanulmanyéanak eredményeivel (Popa et al., 2012)

3 Persanyi bazaltok

Kutatomunkank masik fontos célteriilete a Persanyi-hegység nyugati peremén eléfordulo
monogenetikus bazalt tertilet volt. A vulkani mikddeés itt Panaiotu et al. (2004) szerint két
szakaszban zajlott: az els6 1,2-1,4 millié éve, a méasodik pedig 500-600 ezer évvel ezeldtt.
Mindezek alapjan, ez a Kéarpat-Pannon térség legfiatalabb bazalt vulkédni mezdje. A
monogenetikus vulkani teriiletek természetének megfeleléen az aktiv szakaszokban t6bb
vulkani kozpont alakult ki és kisebb-nagyobb vulkani felépitmények jottek 1étre. A geologiai
értelemben vett fiatal vulkani miikodés kovetkeztében a salakkupok formaja nem sokat
valtozott, kozel az eredeti morfoldgiai jellemzdket mutatjak (Fodor, 2010). A bazalt
vulkanizmus fiatal kora €s a vulkani miikddés valtozatossaga ellenére mindeddig csak kevés
kutatas folyt e teriileten, ami a bazalt vulkani tevékenység 6sszegz6 bemutatasara (Seghedi és
Szakécs, 1994; Downes et al., 1995), korbeli viszonyaira (Panaiotu et al., 2004), illetve
nagyrészt a mafikus €s ultramafikus kdézetzarvanyok kutatdsara 6sszpontosultak (pl. Vaselli et
al., 1995; Falus et al., 2008). Kutatdémunkank 6 célja a bazaltos magmak petrogenezisének
jobb megismerése volt. Vizsgalataink aktualitasat kiemelte roman szakemberek friss
publikacidja (Popa et al., 2012), amelyben a teriilet alatt, az alsokéreg mélységében, 30-32 km
mélyen, egy csokkent szeizmikus sebességii zonat mutattak ki. Ertelmezésiik szerint ez egy
mélybeli magmatarozoként értelmezhetd. Az eredményeinket 6sszegzd kéziratot elkészitettiik,
az rovidesen publikalasra benyujtasra keriil (Sagi et al., beadas alatt, 2012).

3.1 Mintavételezési szempontok

A bazalt vulkani teriilet kutatasaban egyik fontos szempontunk az volt, hogy a két f6
fazis vulkani miikodését, magmagenezisét 0sszehasonlitsuk. Fontos kérdésként vetddott fel,
hogy a bazaltok kémiai 0sszetételében, kiilondsen a legfiatalabb képzédményekben mennyire
titkkr6zddik szubdukcios komponens. E tekintetben ellentmondésos volt az a kép, ami Downes
et al. (1995) adatai alapjan tiikr6z6dott, miszerint a legfiatalabb bazalt (La Gruiu Fintina)
eléfordulasrol szarmazd minta inkabb a Hargita fiatal andezites kdzeteinek kémiai 0sszetételét
mutatta (mellesleg kora is joval eltért a salakktp kozetének koratol). Ezért, fontos célnak
tekintettlik, az 500 ezer éves Gruiu salakktp bazaltjanak jellemzését. A korabbi elképzelések
(Seghedi és Szakacs, 1994) szerint ebbdl a salakkupbol szarmazhat a legfiatalabb lavafolyas
kdzete, ami a bereki (Barc) kdfejtdben tarul fel. Kutatomunkank sordn ezért 6sszehasonlito
elemzést végeztiink e kozetekre. Az id6sebb vulkani fazis jellemzésére az alsérakosi (Racos),
a hegyesi (Heghes) salakkup és a matéfalvai (Mateias) koéfejtokbol gylijtottiink mintékat.

3.2 Petrogenezis
A bazaltok petrogenetikai értelmezésében részben 1j teljes kdzet f6- €s nyomelem

adatokat hasznaltunk fel, részben a bazaltokra is kidolgozott (Jankovics et al., 2012) integralt
szoveti és dsvanykémiai megfigyelésekre tdmaszkodtunk.
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3.2.1 Asvanykémiai adatok értékelése

A bazaltok legfontosabb fenokristalya az olivin, amiben jellemz6 modon taldlhatok
spinell zarvanyok. Kutatasunkban alapvetden ezek részletes jellemzésére sszpontositottunk.
Az olivinek 0sszetételbeli sajatsdgai nem kiillonbdznek a két fazis bazalt mintaiban. Tlnyomo
résziik 84 mol%-nal nagyobb forszterit tartalmat mutat és ezek kozel likvidusz fazisoknak
tekinthetok. A legfontosabb eredményeket a benniik talalhat6 spinell zarvanyok kémiai
Osszetétel elemzése adta. A két vulkani fazis bazaltjai e tekintetben jellemzden kiilonbdznek.
Az idOsebb fazis bazaltjaiban 1évo spinellek nagyobb cr-szdmot mutatnak (cr-szam=0,40-
0,45) a fiatal fazis bazaltjaiban 1év0 spinellekhez képest (cr-szam=0,25-0,30). Ez utobbiak
esetében igazolhato a Gruiu salakktp és a bereki lavakdzet genetikai rokonsaga. A spinellek
Osszetételbeli kiilonbsége arra utal, hogy a bazaltos magmak kiilonb6zd, eltérd kimeriiltségi
foldkopeny forrasteriiletrdl szarmaznak. Fontos kiemelni, hogy a Gruiu és Berek bazaltok
spinelljei a Karpat-Pannon térség bazaltjaiban talalhato spinellekkel osszevetve a
legalacsonyabb cr-szamot mutatjak, hasonldan a fiizesi spinellekhez (Jankovics et al., 2012).
Mindez, kevéssé kimertilt f6ldkdpeny anyagbol vald szdrmazasra utal.
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10. abra — A persanyi bazaltokban talalhato olivinek forszterit tartalmanak és a spinell
zarvanyok cr-szamanak osszefiiggése (baloldali abra), valamint a bazaltok kémiai
osszetetelebol szamolt foldkopeny potencialis homérséklet (jobb oldali abra; Sagi et al.,
beadas alatt, 2012)

3.2.2 Teljes kézet kémiai Osszetétel

Meghataroztuk a felsorolt lel6helyekrdl szarmazé bazaltok féelem- és nyomelem
Osszetételét, amin beliil nagyobb hangsulyt fektettiink a legfiatalabb salakktp (Gruiu)
bazaltmintdinak vizsgalatara. E bazaltok nyomelem eloszlasa teljes mértékben hasonlit a tobbi
bazalthoz. Figyelemre mélto, hogy a persanyi bazaltok teljes kdzet kémiai Osszetételben
meglehetsen hasonloak, fiiggetleniil attol, hogy melyik fazisban keletkeztek. Mg-szdmuk
jellemzden magas (>0,65), ami arra utal, hogy 0sszetételiik kozel primitiv, azaz az elsédleges
bazaltos magmak csupan kis mértékii differenciacion (olivin és spinell frakcionacid) mentek
keresztiil. Nyomelem Osszetételiik hasonld képet mutat a térség alkali bazaltjaihoz, benniik
csekély mértéki, de jellemz6 Ba, K és Sr gazdagodas észlelheto.

3.3 Kovetkeztetések a bazaltok foldkopeny forrasteriiletére

A persanyi bazaltok kozel primitiv 0sszetétele lehetdséget ad az elsddleges magmak
kialakulasi koriilményeinek tisztazasara, forrasteriiletiik jellemzésére. A foelem
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Osszetételiikbol Putirka (2008), valamint Herzberg ¢s Asimow (2008) modszerével
kovetkeztettiink a likvidusz olivinek kristdlyosodasi hdmérsékletére és a foldkdpeny
potencialis hdmérsékletére. Az adatokat Gsszevetettiik a térség tovabbi bazaltjaira szadmolt
hémérséklet eredményekkel. Ezek koziil a persanyiak mutatjék a legalacsonyabb foldkdpeny
potencialis hémérsékletet (1350-1380°C), ami jO egyezést mutat a normal foldkdpeny
hémérséklettel, azaz nem szamolhatunk a teriilet alatt anomalisan magas homérsékletii
foldkopeny anyag felaramlasaval. A vizsgalatok arra is rdmutattak, hogy a magmak
forrastertiletén a peridotit mellett fontos szerepe lehet a piroxeniteknek is. A részleges olvadas
indulasi mélységére 70-80 km-t kaptunk, azaz a magmaképzodés alapvetden a spinel-lherzolit
stabilitdsi mélységben zajlott. A spinell vizsgalatok egyértelmiien jelzik, hogy a tertilet alatti
foldkopeny heterogén Osszetételii és a bazaltos magmak eltérd kimeriiltségli foldkdpeny
anyagbol szarmaznak. A fiatalabbak fertilisebb, azaz olvaddsra inkabb hajlamos és
vélelmezhetden piroxenitet is tartalmazo peridotit kdzettest megolvadasaval jottek 1étre.

3.4 Kovetkeztetések a magma felemelkedési sebességre

A persanyi bazaltokban eléfordulé olivin xenokristalyok peremi kémiai 9sszetétel
valtozasa alkalmas lehet arra, hogy megbecsiiljilk a magma felemelkedési sebességét. A CaO
tartalom nagy felbontasu vonalmenti mérésével Kil és Wendlandt (2004) Ca diffuzids adatait
felhasznalva arra kovetkeztettiink, hogy a bazaltos magma nem tobb mint 5 nap alatt felért a
foldkopeny mélységbdl a felszinre. Ez az adat j6 6sszhangban van a persanyi xenolitokon
végzett hasonlo jellegli szamolasi eredménnyel, tovabbé azzal, hogy a bazaltok csupan
nagyon kis mértékii differenciacion mentek keresztiil. Ezeknek az adatoknak nagy fontossaga
van a monogenetikus bazalt vulkani teriiletekre vonatkoz6 vulkani miikodés eldrejelzésben és
kiilondsen figyelemre méltod a Popa et al. (2012) altal bemutatott mélybeli szeizmikus
anomalia, a vélelmezett mélybeli magmatéarozé fényében.

4  Osszefoglalé értékelés, geodinamikai kapcsolatok és magmaképzodés, tovabbi
kutatasi perspektivak

Az OTKA 4ltal tamogatott kutatdomunkank szamos 1j eredményt hozott, aminek
leglényegesebb pontjait az el6z0 fejezetekben foglaltuk 6ssze. A vizsgalt teriilet kutatasa
kiemelt fontossagl, mivel itt zajlottak a Selmec kozeli Putikov mellett a térség legutolsod
vulkéni kitorései. Bar latszolag e teriilet nyugodtnak tlinik, mind a Csomad, mind a persanyi
bazalt vulkéni teriilet akar potencialisan aktivnak tekinthetd, amit kutatasi eredményeink
megerdsitenek. Kiilondsen fontos tehat, hogy megértsiik azt, vajon mi az a folyamat, ami a
mélybeli magmaképzddéshez vezetett és milyen geodinamikai kdrnyezetben zajlott a vulkani
miikodés. E tekintetben kapcsolat vélelmezhetd a kdzeli Vrancsa-zona alatt zajlé szeizmikus
aktivitassal.

A Csomad esetében fontos 1) eredmény a foldkopeny-eredetli bazaltos magma
szerepének kimutatasa €és annak jellemzése. Az olivinekben 1év0 spinell zarvanyok egy erésen
kimertilt foldkopeny forrasteriiletet jeleznek, ami a Kamenetsky et al. (2001) altal javasolt
diszkriminacids diagramon egyértelmiien elkiiloniilnek a persanyi bazaltok spinelljeit6l és
inkdbb a vulkani ivek bazaltjaiban eléfordul6 spinellekkel mutatnak rokonsagot. Masfeldl, a
spinellek kémiai 6sszetétele hasonlit az ultrakali magmas kozetekben talalhato spinellekhez.
Osszességében fontos, tehat, hogy mindkét esetben a foldkdpeny kdzetének megolvadasa
jelenti a vulkéni tevékenység kiinduld pontjat. Mindkét teriilet esetében a geofizikai
vizsgalatok olyan anomalidkat jeleznek, ami arra utalhat, hogy a magmaképzddés lehetdsége
fennallhat, illetve magma tartozkodhat a teriiletek alatt. Ugyanakkor fontos azt is latni, hogy a
bazaltos magmak jellege kiilonbozik a két teriileten, azaz eltérd tipusu foldkopeny anyag
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olvadésa zajlott. Az egyik esetben a fluidum jelenlét (Csomad), a masik esetben a kis
olvadaspontt anyagok (pl. piroxenit) segithették elé a magmaképzddést, ami azt jelenti, hogy
a foldkopeny kdzetanyag akar jelenleg is olvadaspont kozeli allapotban lehet. Kutatasi
eredményeink nem tdmasztjak ald a csomadi dacitok adakitos eredetét (pl. Seghedi et al.,
2011). A viszonylag alacsony Y ¢és nehéz ritkafoldfém tartalom valoszintileg az intenziv
amfibol kristalyosodasra vezethetd vissza.

A pontos geodinamikai helyzet tisztdzasa sarkalatos kérdés, amiben egyre nagyobb
vita bontakozik ki a szakirodalomban (Mason et al., 1998; Girbacea és Frisch, 1998; Lorinczi
¢s Houseman, 2008; Chalot-Prat és Girbacea, 2000; Fillerup et al., 2010; Koulakov et al.,
2010; Seghedi et al., 2011; Ismail-Zadeh et al., 2012). A jov6 egyik fontos feladata, akar a
szeizmikus vesz¢€ly miatt, akar az esetleges jovobeli vulkani miikddés lehetdségének
értékelésehez, hogy tovabb folytatddjanak az integralt kutatdsok.

Kutatomunkank soran elséként adtunk részletes jellemzést a Csomad vulkani
miikodésérdl, koncentralva elssorban a dacitos magma kialakuldsara, a magmakamra
folyamatokra és a vulkan alatti magmatarozoé jelenlegi allapotara. A szamos 10j eredmény
felhivta a figyelmet tovabbi kulcskérdések tisztdzasara, ami lényeges térségiink legfiatalabb
vulkani miikodésének megértéséhez. A tovabbi kutatds sziikségességét alahtizza a romaniai
kutatok friss kdozleménye (Popa et al., 2012), amelyben a szeizmikus adatok értelmezése
alapjan mind a Csomad, mind a Persanyi bazalt vulkani teriilet alatt csokkent sebességii
anomaliat mutattak ki, ami még mindig ,,¢16” magmakamrara utalhat. Tovabba, kutatasunk
eredményei fontos hozzajarulast jelentenek, altalaban a dacitos vulkdnok magmagenezisének
megértéséhez, amivel egy késziilé cikkben foglalkozunk. Ebben kiilonleges lehetdséget adnak
az egyedi, kristalypép darabokként értelmezett felzikus zarvanyok tovabbi vizsgalata, amiben
nagy szerepet kell kapjon a reaktivacios folyamat iddtartalméanak becslése.

A geokronologiai vizsgalataink eldzetes eredményei felhivtak a figyelmet, hogy az
ilyen bonyolult fejlddésii vulkanok idébeli fejlodését csak tobb szempontu komplex
vizsgalattal lehet elvégezni és ebben kolcsonds érdeklddés alakult ki e témateriilet vezetd
geokronologusaival, hogy a jovOben k6zds kutatast végezziink.

A magnetotellurikus mérések kiilonosen alkalmasak fluidum-tartalma kdzettestek
kimutatasara. Epitve az eddigi eredményekre, a tovabbi vizsgalatok részben a foldkéregben
vélelmezett magmas test geometriajanak finomabb pontositasat tehetik lehetdvé, tovabba a
mérési pontok és id6 megvalasztdsaval akar ,,belelathatunk™ a foldkdpenybe is, ahol az ottani,
geofizikai modszerekkel mar jelzett anomalidk (pl. Hauser et al., 2001) vizsgalhatok.

Mindezek alapjan kiemeleten fontosnak tartjuk a tovabbi koncentralt és integralt
vulkanologiai, kézettani, geokémiai és geofizikai eszkozoket felhasznaléd kutatast, ami
hozzésegithet megérteni a Karpat-Pannon térség legfiatalabb vulkanjanak mitkodését,
jelenlegi allapotat, tovabba lényeges eredményeket hozhat altaldban is, a hosszu ideig
szunnyado, latszolag inaktivnak tind vulkanok természetének megértéséhez.

5 Eredmények kozreadasa
5.1 Ismeretterjesztés és tarsadalmi visszhang

Kutatomunkank eredményeit igyekeztliink megjeleniteni a tarsadalom széles rétegei
felé. Ezt szolgaltak a rangos hazai ismeretterjesztd folydiratokban valo publikéaciok, amely
koziil az egyik (az Elet és Tudomanyban publikélt anyag) felkeriilt az OTKA honlapjéra is
(http://www.otka.hu/index.php?akt menu=4135). A 2011-ben megjelent Vulkanok c. konyv
(Harangi, 2011) teljes fejezetben foglalkozik a csomadi és persanyi 0 vulkanologiai
eredményekkel.
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A Kirpat-medencébon is lahat
s

11. abra — Balra: az origo.hu cimlapjan a csomadi kutatas! Eredményeinkrol egy hosszabb
interjuban szamolhattunk be. Jobbra: a csomadi amfibolok torténete a Kutatok éjszakdja
Vulkan napjan, ami t6bb mint 300 latogatot vonzott.

Kutatomunkankrol tobbszor beszamoltunk a Ttizhdny6 blogon
(http://tuzhanyo.blogspot.com/2010/09/csomad-vulkan-expedicio-kepekben-i.html,
http://tuzhanyo.blogspot.com/2010/07/karpat-medence-legutolso-vulkani.html,
http://tuzhanyo.blogspot.com/2010/09/csomad-karpat-medence-legfiatalabb.html), aminek
kapcsan szamos hirportal foglalkozott vizsgalatainkkal. Kutatasunk és annak eredményei
felkeriiltek olyan jelentds hirportdlok cimlapjara, mint az Origo.hu és az Inforadid, ahol a
legolvasottabb cikkek kozott voltak, és ugyancsak jelentds érdeklddést kapott a Pécsi stop.hu-
ban megjelent cikk is. A csomadi kutatasi eredményeket bemutattuk ismeretterjesztd
rendezvényeinken, igy példaul a tobb szaz latogatdt vonzo Kutatok éjszakaja Vulkan napjain.

Megjelenés az elektronikus médiaban:
2012. januar 16.: Origo.hu riport; téma: , A Karpat-medencében is Iehet még vulkankitorés”
(http://www.origo.hu/tudomany/201201 16-vulkan-tuzhanyo-csomad-szent-annato-harangi-szabolcs-

lehet-meg-vulkankitores.html)
2011. december 4.: Stop.hu riport; téma: ,Lehetséges vulkankitorés a Karpat-medencében? Igen!”

(http://www.stop.hu/tudomany/vulkan-tuzhanyo-csomad-harangi/970349/)
2010. szeptember 4.: Inforadi6é riport; téma: ,.Benéznek a Karpat-medence legfiatalabb tiizhanydja ala”
(http://www.inforadio.hu/hir/tudomany/hir-377181)

Ismeretterjesztd cikkek:
Harangi Sz., Kiss B.: Lehet-e még vulkéankitorés a Karpat-medencében? A legfiatalabb vallatisa, Elet és

Tudomany, , LXV/3, 80-82, 2010
Kiss B., Harangi Sz.: Mi torténik a magmakamraban vulkani kitorés el6tt? Természet Vilaga, 140. évf. 12.

fiizet, 540-543., 2009
5.2 Tudomdnyos publikaciok*
Peer-reviewed folyodiratba kozeli beadas eldtt allo kéziratok:

Harangi Sz., Novak A., Kiss B., Seghedi 1., Szarka, L., Molnér, Cs.: Combined magnetotelluric and petrologic
constrains for the nature of the magma storage system beneath the Ciomadul volcano (SE Carpathians,
Romania). — Journal of Volcanology and Geothermal Research vagy Bulletin of Volcanology

* kiegészités a jelentés végén
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Sagi T., Harangi Sz., Seghedi 1., Ntaflos, T.: Petrogenesis of the Quaternary alkali basalt magmas of the Persani
monogenetic volcanic field (SE Carpathians, Romania). — Journal of Volcanology and Geothermal
Research.

Kiss B., Harangi Sz., Ntaflos, T., Mason. P.R.D.: Origin of the late Pleistocene dacitic magmas of the Ciomadul
volcano (SE Carpathians, Romania). Implications for the magma chamber processes beneath dacitic
volcanoes. — Contributions to Mineralogy and Petrology

Peer-reviewed folyodiratban biralat alatt 1év6 kézirat:

Karatson D., Telbisz T., Harangi Sz., Magyari E., Dunkl I., Kiss B., Janosi Cs., Veres D-. Braun M., Fodor E.,
Bir6 T., von Eynatten, H., Lin D.: The youngest eruptive activity in eastern-central Europe at the
Ciomadul (Csomad) volcano, East Carpathians: lava dome morphometry, geochronology, and
worldwide comparison. — Journal of Volcanology and Geothermal Research

Peer-reviewed folyodiratban megjelent publikaciok:

Harangi Sz., Molnar M., Vinkler A.P., Kiss B., Jull A.J.T., Leonard A.E.: Radiocarbon dating of the last
volcanic eruptions of Ciomadul volcano, southeast Carpathians, eastern-central Europe, Radiocarbon,
Vol 52, Nr 2-3, pp. 1498-1507. 2010, IF: 2,703

Jankovics, M.E., Harangi, Sz., Kiss, B. Ntaflos, T.: Open-system evolution of the Fiizes-to alkaline basaltic
magma, western Pannonian Basin: Constraints from mineral textures and compositions, Lithos, 140—
141, 25-37., 2012.
(Megjegyzés: bar a téma nem tartozik szorosan az OTKA kutatas tematikajahoz, a cikkben feltiintettiik
az OTKA palyazat szamat, mivel az e kutatomunka soran kifejlesztett kutatasi modszert hasznaltuk a
Balaton-felvidék legfiatalabb bazalt vulkanjanak vizsgalata soran, amit ezzel parhuzamosan a persanyi
bazaltokra is alkalmaztunk)

Konferencia kiadvanyokban megjelent 6sszefoglalok:

Harangi, S. Karatson, D., Kiss, B., Vinkler, A.P., Ntaflos, T., Molnar, M.: Ciomadul volcano, SE Carpathians,
the site of the last volcanic eruption in the Carpathian-Pannonian Region. Could it continue?, IAVCEI
2008 General Assembly, Reykjavik, Iceland, Abstract Volume II, p. 24., 2008

Harangi, S. Kiss, B., Vinkler, A.P., Mason, P.R.D., Ntaflos, T.: Magma ascent rate and magma evolution
beneath the dacitic Ciomadul volcano, Southeast Carpathians., IAVCEI 2008 General Assembly,
Reykjavik, Iceland, Abstract Volume III, p. 16., 2008

Kiss B.: Petrogenesis of the dacitic magmas of the Pleistocene Ciomadul volcano, Southeast Carpathians.,
Journal of Alpine Geology, 49, p. 53., 2008

Harangi, S. Kiss, B., Vinkler, A.P., Karatson, D., Ntaflos, T., Molnar, M., Mason, P.R.D., Szakacs, S.: A
Csomad vulkani miikodése., IX. Székelyfoldi Geologus Talalkozo, Csikszereda, Absztrakt kotet, 33-
36., 2008

Kiss, B., Harangi, S.: Magmafelemelkedési sebesség és magmakamra folyamatok a Csomad vulkan alatt., IX.
Székelyfoldi Geologus Talalkozo, Csikszereda, Absztrakt kotet, 39-41., 2008

Kiss, B., Harangi, S., Vinkler, A.P., Ntaflos, T., Mason, P.R.D.: Magma evolution and magma ascent rate
beneath Ciomadul, the youngest volcano in the Carpathian-Pannonian region, Geophysical Research
Abstracts, Vol. 10. EGU2008-A-11292, 2008

Coltorti, M., Bonadiman, C., Faccini, B., Harangi, Sz., Ntaflos, T., Seghedi, I.: Petrological features of mantle
xenoliths from eastern Transylvanian Basin: a very fertile mantle or re-fertilisation processes?,
European mantle Workshop: Petrological evolution of the European Lithospheric mantle: from Archean
to present day. Abstract Volume., 2007

Faccini, B., Coltorti, M., Bonadiman, C., Ntaflos, T., Seghedi, 1., Harangi, S.: Re-fertilisation process in mantle
xenoliths from Eastern Transylvanian Basin., IGC 2008, Oslo., 2008

Harangi, Sz., Vinkler, A.P., Molnar, M., Jull, A.J.T., Leonard, A.E.: Radiocarbon dating of the last volcanic
eruption of the Ciomadul volcano, Southeast Carpathians, Radiocarbon 2009, Hawaii, Abstract volume,
p- 152, 2009

Kiss B., Harangi, Sz., Ntaflos, T.: Magma chamber processes and magma ascent rate beneath the Kis-Csomad
lava dome, MinPet Meeting, Abstract volume, 2009

Németh G., Harangi Sz., Kiss B., Ntaflos, T.: Textural and compositional features of zircons from the Ciomadul
dacites., Ifjo Szakemberek Ankétja, absztrakt kotet, 2010
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Harangi Sz. és ELTE KGT Vulkanolédgiai csoport: Integralt kzettani és geokémiai kutatasok magmakamra
folyamatok feltarasara., Els¢ Kézettani és Geokémiai Vandorgyiilés, Gardony, Absztrakt kotet, 2010

Kiss B., Harangi Sz., Vinkler A. P., Ntaflos T.: Primitiv bazaltos magmak fejlédése és szerepe a kis-csomadi
dacit képzodésében: integralt asvanyszoveti és -kémiai vizsgalatok eredményei (Csomad vulkan, DK-i
Karpatok), Elsé Kézettani és Geokémiai Vandorgyiilés, Gardony, Absztrakt kétet, 2010

Harangi, Sz., Kiss, B., Karatson, D, Dunkl, I., Molnar, M., Németh, G., Vinkler, A.P., Ntaflos, T.: New results
and assessment of the geochronology of the youngest volcano of the Carpathian region: Ciomadul
(Csomad), East Carpathians, XIX Congress of the Carpathian Balkan Geological Association, Abstract
Volume, 2010

Sagi, T., Harangi, Sz., Ntaflos, T.: The Pleistocene alkali basaltic volcanism at the Persani Mountains, SE
Carpathians — inferences from olivine phenocrysts and their spinel inclusions., International
Mineralogical Association Congress, Budapest, Abstract volume, 2010

Harangi Sz.: The effectiveness of combined textural and mineral chemical studies in the reconstruction of
magma chamber processes: case studies from the Carpathian-Pannonian region, e, International
Mineralogical Association Congress, Budapest, Abstract volume, 2010

Németh G., Harangi Sz., Kiss B., Ntaflos, T.: Textural and compositional features of zircons from the Ciomadul
dacites., International Mineralogical Association Congress, Budapest, Abstract volume, 2010

Kiss, B., Harangi, Sz., Vinkler, A.P., Ntaflos, T: Inferences for the role of primitive mafic magmas in the genesis
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Association Congress, Budapest, Abstract volume, 2010

Harangi, Sz., Kiss, B., Molnar, K., Jankovics, E., Lukécs, R., Vinkler, A.P., Németh, G., Sagi, T., Novak, A.,
Dunkl, I., Molnar, M., Ntaflos, T., Karatson, D.: Anatomy of a dacite volcano: an integrated study from
source to surface, Soufriére Hills Volcano 15 Years On Conference, Abstract volume, p. 26, 2011
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