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1 Bevezetés – felvetett kérdések, kiindulási célok, módosult vizsgálatok 
 

A 2007-ben elkezdett kutatómunka célja a Kárpát-Pannon térség legfiatalabb vulkáni 
képződményeinek vizsgálata volt a délkeleti Kárpátok térségében (a legfiatalabb bazalt 
Selmec közelében található, a 100 ezer éves Putikov). Mindez magába foglalta a Hargita déli 
elvégződésénél található Csomádot és a Persányi-hegység nyugati felén, az Olt völgye mentén 
előforduló alkáli bazaltokat. Már maga e két vulkáni terület kutatása is oly sokrétű volt és 
annyi új megoldandó kérdést vetett fel, hogy az idősebb, 1,5 millió éves málnás-bükszádi 
shoshonitos-banakitos kőzetek vizsgálatára nem fektettünk akkora hangsúlyt, csupán a 
csomádi kőzetekkel való összehasonlító geokémiai és petrográfiai elemzésre szorítkoztunk. A 
hasonló kőzettani megjelenés hasonló genetikát sejtet, az eltérő geokémiai összetétel azonban 
további komponensek jelenlétére utal. A kutatási tervben felvetett legfontosabb kérdések a 
következők voltak: 

• Pontosan mikor zajlottak a vulkáni kitörések, elsősorban a Csomádon? 
• Mi volt a magmaképződés oka? 
• Hogyan zajlottak a magmadifferenciációs folyamatok? 
• Milyen geodinamikai környezetben zajlott a kvarter magmatizmus? 

E kérdések megválaszolására szénizotópos és egyéb geokronológiai vizsgálati módszerek 
alkalmazását, kőzettani és geokémiai (elsősorban ásványkémiai, részben teljes kőzet kémiai) 
vizsgálatokat, szilikátolvadék-zárvány vizsgálatokat és geofizikai elemzéseket terveztünk. 
Természetesen, a tervek némiképpen módosulnak, ahogy az első kutatási eredmények 
megszületnek és ennek megfelelően bizonyos előre tervezett vizsgálatok használhatósága, 
szükségessége csökkenhet, másoké pedig kulcskérdésként vetődhet fel. Így volt ez esetünkben 
is. A kutatómunkában U-soros izotópméréseket terveztünk, azaz az U-izotópsor rövid 
felezésű idejű izotópjainak alkalmazásával szerettük volna bizonyos petrogenetikai 
folyamatok időbeliségét meghatározni (Turner et al., 2003). Az első tesztmérések meg is 
történtek, a csomádi Tusnádfürdő közeli feltárás kőzetéből szeparáltunk el ásványfázisokat és 
egy 200 ezer éves izokron kort kaptunk. Az eredményeket a 2008 IAVCEI konferencián a 
posztereken bemutatott addigi vizsgálati eredményekkel együtt megvitattuk a módszer egyik 
vezető nemzetközi szakértőjével, Georg Zellmerrel, és arra a következtetésre jutottunk, hogy 
egy annyira kevert, nem egyensúlyi ásványfázisokat tartalmazó kőzet esetében, mint a 
csomádi dácit ez a módszer nem ad a célnak megfelelő eredményt. Ezért 2009. február 10-én 
módosítást kértünk a további vizsgálatokra (az U-soros mérések ugyanis jelentős 
költségigénnyel jártak), amire a jóváhagyást a Kollégium elnökétől meg is kaptuk. Ehelyett 
nagyobb hangsúlyt tudtunk fektetni az integrált petrográfiai és ásványkémiai elemzésekre. 

Egy másik fontos kutatási korrekció a geofizikai vizsgálatokat érintette. Előzetesen 
csupán geotermikus modellszámítások elvégzését terveztük, azonban a Csomád alatti 
magmatározó rendszer kutatására felmerült, hogy érdemes lenne a jelenlegi állapotra 
vonatkozó vizsgálatokat is végezni, amire a magnetotellurikus módszer kiváló lehetőséget 
nyújt, és ami nemzetközi szinten is újszerűnek tekinthető. A jelentős költségigényű 
vizsgálatra az OTKA kollégiumi jóváhagyást megkaptuk, és a soproni MTA GGKI 
munkatársaival együttműködve 2010 őszén elvégeztük a méréseket. Az előzetes tervekhez 
képest történt további kisebb módosításokat és ezek szakmai indokait a jelentés megfelelő 
fejezeteiben érintjük. 

A kutatómunka olyan területeket célzott meg, ahol mindeddig nagyon kevés adat állt 
rendelkezésre, jóllehet a vulkáni működés fiatal volta ezt elengedhetetlenné tette. Az OTKA 
által támogatott kutatás sok új eredményt hozott és egyre inkább egy sokoldalú 
vulkánkutatássá alakult, ami újszerű módszereket is tartalmazott. A kapott eredmények új 
perspektívát adtak egy további, még koncentráltabb kutatás megindítására, ami most már nem 
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csak a térség legfiatalabb vulkánjának további megismerését célozza meg, hanem arra is 
választ keres, hogy miképpen érthetők meg általában a látszólag inaktív, hosszú ideje 
szunnyadó, de potenciálisan aktivizálható vulkáni rendszerek és mindehhez milyen 
petrogenetikai folyamatok vezetnek. Minderre, egy új kutatási pályázatot nyújtunk be. 

Kutatási eredményeinket szakfolyóiratokban és számos konferencia összefoglalóban 
publikáltuk, ami mellett nagy hangsúlyt fektettünk eredményeink társadalmi bemutatására is. 
Ez utóbbi magába foglalta a több száz résztvevőt mozgósító rendezvényeket (pl. Kutatók 
éjszakája), valamint a hazai vezető ismeretterjesztő lapokban (Természet Világa, Élet és 
Tudomány) való megjelenést is. Továbbá, felhasználva a 2010-ben indított Tűzhányó blog 
(http://tuzhanyo.blogspot.com) lehetőségeit további társadalmi rétegeket is megtudtunk 
szólítani, ezen keresztül vezető médiacsatornák foglalkoztak kutatási eredményeinkkel. A 
kutatómunka során arra is hangsúlyt fektettünk, hogy a témán keresztül fiatal diákokat 
vonjunk be egy élő kutatásba, akik ezen keresztül gyűjthettek hasznos tapasztalatokat a 
további munkájukhoz. Ennek eredményeképpen - szép díjakat hozó - TDK munkák 
születettek, diplomadolgozatok készültek és elindult két PhD munka is. 

A kutatási eredmények egy részének feldolgozása még 2012 elején is tartott, számos 
kéziratot előkészítettünk nemzetközileg elismert, SCI folyóiratokban való publikálásra, 
némelyik már bírálat alatt van, mások pedig közel vannak a beadáshoz. Ezekről a jelentés 
későbbi fejezetében szólunk. A zárójelentésben a nyomtatásban még meg nem jelent 
eredményeket a szokottnál némileg részletesebben mutatjuk be, valamint foglalkozunk azzal 
is, hogy az elért eredmények milyen további, nagy fontosságú kérdéseket vetettek fel, 
olyanokat, amelyek jelenleg a nemzetközi kutatások élvonalában vannak. 
 
2 Csomád 
 

A Csomád a Keleti-Kárpátok belső előterében mintegy 700 km hosszan húzódó 
andezites-dácitos vulkáni ív délkeleti elvégződésében található. A vulkáni működés az ív 
mentén időben fokozatos eltolódást mutat délkelet felé (Szakács et al., 1993; Pécskay et al., 
1995; Mason et al., 1998). A Hargita vulkáni működése 6,2 millió éve kezdődött, majd a déli 
felén mintegy 2,5 millió éve végződött (Pécskay et al., 1995). Ezután kisebb szünet után, 1.5 
millió éve tovább folytatódott a vulkáni működés délkelet felé és az elmúlt 1 millió évben 
épült fel a Csomád vulkáni komplexuma, ahol a Kárpát-Pannon térség legutolsó kitörései 
történtek. A Csomád vulkáni felépítményét az Olt folyó szorosa választja el a Hargita 1500-
1800 méter magas vulkáni komplexmától. A mintegy 700 méter tengerszint feletti magasságú 
Csíki-medence déli részén kiemelkedő Csomád legmagasabb pontja az 1301 m t.sz.f. Nagy-
Csomád. A vulkáni felépítményt dácitos kőzetek jellemzik (Szakács és Seghedi, 1986). 
Szakács et al. (2002) szerint a Csomádon nem zárható ki a vulkáni működés folytatása, ennek 
ellenére részletes kutatás nem zajlott e területen. Kutatómunkánk e hiány pótlására tett 
kísérletet. 
 
2.1 Vulkanológiai jellemzők 
 

A Csomád vulkanológiai jellemzőiről a korábbi kutatások (Bányai, 1940; 1964; 
Schreiber, 1972; Szakács és Seghedi, 1990; 1996; Szakács et al., 1993) alapján a következők 
rajzolódtak ki: a vulkáni felépítmény alapvetően 500-600 ezer éves (Szakács et al., 1993) 
lávadómokból áll, belsejében egy „iker-kráterrel”, az idősebbet a Mohos láp, a fiatalabbat a 
Szent-Anna tó tölti ki (1. ábra). A lávadómok közti völgyekben Szakács és Jánosi (1989) 
kenyérbombákat írt le, a Mohos délkeleti peremén (Románpuszta) pedig alapi torlóár üledéket 
és akkréciós lapilli-tartalmú rétegeket dokumentált Szakács és Seghedi (1989; 1991). A 
robbanásos kitörések Moriya et al. (1995) szerint pliniusi horzsaköves hullott rétegeket és 
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horzsaköves piroklaszt-ár (ignimbrit) képződményeket hoztak létre, amelyek Tusnádfürdőtől 
délre, egy út menti feltárásban tárulnak fel. A korábbi szénizotópos vizsgálatok (Juvigné et 
al., 1994; Moriya et al., 1995; 1996) szerint ez képviseli a legfiatalabb vulkáni terméket, 
amelynek kora 10.7-38 ezer év között lehet. Bányai (1917) Kézdivásárhely környékének 
földtani leírása során horzsaköves réteget említ a település északi részén (Fehérmartok), 
valamint belsejében előbukkanó homokos rétegsorban. 
 Kutatómunkánk során több alkalommal végeztünk terepi vulkanológiai vizsgálatot a 
Csomádon, amelynek keretében eddig nem dokumentált feltárásokat írtunk le. Továbbá, 
légifelvételek és a morfológiai viszonyok vulkanológiai szemléletű értékelésével 
pontosítottuk a vulkáni komplexum felépítését, szerkezetét, a vulkáni képződmények típusait. 
Megfelelő felbontású topográfiai térkép digitalizálása lehetőséget adott 10 méter felbontású 
digitális terepmodell elkészítésére és a legfontosabb geomorfológiai jellemzők tisztázására. 
Elvégeztük a lávadómok összehasonlító morfometriai vizsgálatát. Mindezek alapján elsőként 
adtunk összegző vulkanológiai értelmezést a Csomád működéséről. 
 A terepi vulkanológiai vizsgálatok során proximális és disztális hullott piroklaszt 
üledékeket dokumentáltunk. A vulkáni felépítmény belsejében durvaszemcsés lapillikő 
rétegeket írtunk le, amelyek uralkodóan horzsakövekből álltak. E képződmény vastagsága a 
kráterek közelében meghaladja az 1 métert, némileg távolabb a szemcseméret csökkenését és 
egyes feltáruló szelvényekben lapillikő és vékony tufarétegek váltakozását figyeltük meg. 
Románpusztán az alapi torlóár üledéket a talajborítás miatt már nem látható, azonban az 
akkréciós lapilli-tartalmú réteget megtaláltuk. E fellett horzsköves lapillitufa és tufa rétegek 
váltakoznak. Mindezek megerősítik, hogy a kezdeti, és csak lokálisan megmaradt, 
freatomagmás piroklaszt üledékeket vastag, magmás robbanásos rétegek követik. Ezekben a 
horzsakövek, az ásványok és a kőzetüveg kémiai összetétele nem mutat jellemző változást, 
ami megnehezíti korrelációjukat és kitörési fázisokhoz való kötésüket. 
 A disztális hullott piroklaszt rétegek közül megtaláltuk és részletesen dokumentáltuk a 
Bányai (1917) által említett fehérmartoki horzsaköves képződményt. A 15-20 cm vastag, 
alapvetően jól osztályozott rétegben átlagosan 2-3 cm nagyságú horzsakövek fordulnak elő. 
Ez az előfordulás 21 km távolságban van a Csomád explóziós krátereitől. A horzsakövek 
kémai és ásványos összetétele, az ásványok kémiai sajátságai megegyeznek a proximális 
horzsaköves előfordulásokkal, azaz jó eséllyel ugyanazt a kitörési fázis anyagát képviselhetik. 
Figyelembe véve a vulkanológiai jellemzőket egy minimálisan subpliniusi kitörést 
valószínűsíthetünk, amelynek kitörési felhője délkelet felé sodródott el. Fehérmartoktól 
északnyugatra Torja északi határában, némileg átdolgozott megjelenésben szintén megtaláltuk 
a horzsaköveket, ami alatt azonban a homokos rétegsorban egy másik kitörési terméket is 
megfigyeltünk. Ez utóbbi kristálygazdag finomszemcsés tufa, ami vélelmezhetően 
freatomagmás kitörés disztális hullott üledéke lehet. Hasonló, finomszemcsés tefra réteget 
találtunk a Csomádtól északra, Csíkszentmárton közelében lévő felhagyott homokbányában. 
E képződmények részletes feldolgozása még folyamatban van.  

A hullott horzsaköves piroklaszt üledékek mellett elsősorban a Csomád déli peremi 
részén dokumentáltunk további piroklasztos feltárásokat, amelyekről eddig nem készült leírás. 
Ezek osztályozatlan, tömeges megjelenésű képződmények, bennük 20-50 cm nagyságú 
kőzetblokkok figyelhetők meg. Bár ezek első ránézésre horzsaköveknek tűnnek, részletes 
mikroszkópos vizsgálatuk alapján jelentősen eltérnek a klasszikus horzsakövektől, nagyobb 
sűrűségűk és kristálytartalmuk szerint. Egyes kőzetdarabok esetében radiális elválást 
figyeltünk meg, ami forró lerakódásra utal. Mindezek alapján úgy véljük, hogy ezek a 
feltárások lávadóm(ok) robbanásos összeomlásához kapcsolódó piroklaszt-ár (blokk- és 
hamuár) üledékeit tartalmazzák. Az egyik ilyen képződmény alsó részén számos szenesedett 
növénymaradványt találtunk, amelyeken szénizotópos kormeghatározást végeztünk. A 
következő fejezetben bemutatott adatok alapján jól reprodukálhatóan 30 ezer éves kalibrált 
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korokat kaptunk, ami a Csomád és az egész Kárpát-Pannon térség legfiatalabb vulkáni 
képződményét jelenti. Fontos megjegyezni, hogy ignimbritet, azaz horzsaköves hamuár 
üledéket nem találtunk a Csomádon és környékén. 

 

 
1. ábra - A Csomád vulkano-geomorfológiai térképe. Balra Moriya et al. (1995) ábrája, 

jobbra az e munka keretében, a korábbihoz képest néhány helyen módosítást tartalmazó ábra 
(Karátson et al., bírálat alatt, 2012) 

 
A Csomád déli részén bevágódó mély völgyekben további feltárásokat fedeztünk fel, 

amelyek részletes leírása már túlnőtt e munka keretein. Fontos megemlíteni azonban, hogy 
egyes völgyekben nagy számban találtunk a már Szakács és Jánosi (1989) által is említett 
kenyérhéj bombákat. Ezek a kőzetek vulcanoi-típusú kitörések jellemző termékei. 

A Csomád vulkanológiai jellemzése során figyelembe vettük számos, hasonló jellegű 
aktív vulkán (pl. Unzen, Soufriére Hills) működési sajátságait is, részben személyes terepi 
tapasztalatok alapján. A Csomád nyilvánvalóan ezekhez hasonlóképpen működhetett. A 
kutatómunka során tett vulkanológiai megfigyeléseink összhangban vannak mindezzel. A 
Csomád működése több szempontból is hasonló lehetett a karibi Soufriére Hills 1995 óta 
zajló működéséhez, azaz lávadóm effúziók, ismétlődő lávadóm összeomlások során a vulkán 
oldalán lerohanó piroklaszt-árak, időszakonkénti vulcanoi-kitörések jellemezték, amit 
ritkábban nagyobb erejű robbanásos (subpliniusi) kitörések egészítettek ki. A Csomád 
esetében ez utóbbiak az eddigi vulkáni működés végső szakaszában történtek, amelyhez 
kapcsolódhat a mély Szent-Anna kráter kialakulása. Magyari Enikővel együttműködve 
folyamatos magvételű fúrást mélyítettünk a tó üledékébe 2010 telén és ennek 
eredményeképpen a 6 méter mély tóvíz alatt 11 méter hosszú üledékmintához jutottunk úgy, 
hogy a fúrás nem érte el a kráter alját. A fúrási anyag feldolgozása jelenleg is tart.  

A korábbi munkákhoz képest szintén új vulkanológiai értelmezés, hogy a két kráter 
északi peremén egy folyamatos lefutású, somma-jellegű kráterperemet azonosítottunk, ami 
egységes kőzettani megjelenésű dácitból áll. Ez vélelmezhetően a két robbanásos kráter 
kialakulása előtt létrejöhetett, de ennek mechanizmusa egyelőre nem tiszta. A lávadómok 
lehatárolását kőzettani és morfológiai alapon igyekeztünk megtenni. Egyes lávadómok alakja 
feltűnő hasonlóságot mutat a friss, recens lávadómokéval, amit megerősítettek a morfometriai 
elemzések is (Karátson et al., bírálat alatt, 2012). 
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2. ábra - A Csomád 10 méter felbontású digitális terepmodellje (Karátson et al., bírálat alatt, 

2012) 
 
 

2.2 Geokronológia 
 

A Csomád vulkán működésének kora a korábbi szakirodalmak (Casta, 1980; Peltz, 
1987; Pécskay et al., 1992, 1995; Szakács et al., 1993) alapján több szempontból is 
ellentmondásos képet mutatott. A K/Ar radiometrikus kormeghatározáson nyugvó adatok 1 
millió és 220 ezer év között szórtak. Ezen belül a legidősebb korokat (1000-850 ezer év) a 
Csomád lávadóm tömege körüli önálló lávadómok (Kis-Haram, Bálványos) adták, míg a 
szoros értelemben vett csomádi lávadóm kőzetekre és egyes piroklasztos rétegekre (Köves 
Ponk, Tusnád) 500-600 ezer év adódott. Ezek mellett, két minta (Mohos, Fű-Haram) esetében 
145 és 221 ezer éves koradatot publikált Pécskay et al. (1992). A robbanásos kitörési kőzetek 
képződési korára ezzel szemben csak egy lelőhelyről (tusnádfürdői útbevágás) származó 
szénizotópos adatok álltak rendelkezésre, amelyek viszont ellentmondásos, 10,7 és 42,6 ezer 
év közötti értékeket adtak (Juvigné et al., 1994; Moriya et al., 1995; 1996). Figyelemre méltó, 
hogy a fiatalabb kor (Juvigné et al., 1994) a piroklaszt üledékből származó szenesedett 
növénymaradványból származott, míg az idősebbek (Moriya et al., 1995; 1996) a vulkáni 
rétegsor alatti paleotalaj mintájából adódtak. A kutatási terv beadása előtt már sikerült egy 
további feltárásból (Csomád déli peremén, út menti piroklaszt-ár feltárás) szenesedett 
növénymaradványt gyűjteni, amin Molnár Mihály közreműködésével a debreceni 
izotóplaboratóriumban 28 ezer éves kalibrálatlan kort kaptunk (Vinkler et al., 2007).  

Az OTKA kutatómunka során további mintákat gyűjtöttünk ebből a feltárásból és 
sikerült egy kisebb szenesedett növénymaradványt találnunk a tusnádfürdői feltárásban is 
hozzávetőleg ugyanott, ahonnan a Juvigné et al. (1994) munkájában szereplő koradat is 
származott. A szénizotóp vizsgálatokat ismét Molnár Mihály közreműködésével végeztük, 
azonban most az elemzések az egyik vezető amerikai radiokarbon laboratóriumban, AMS 
technikával történtek (Harangi et al., 2010a). A dél-csomádi lelőhelyről két mintán hasonló, 
és a korábbi, debreceni adattal (Vinkler et al., 2007) megegyező, kis hibahatárral jellemzett 
koradatot kaptunk (27,500 év BP, azaz 29,500 cal év BC). A tusnádi minta elemzése, a 
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megfelelő minőségű és mennyiségű szerves anyag kinyerése érdekében jóval több munkát 
igényelt, azonban végül sikerült elfogadható koradatot kapnunk (39,000 év BP, azaz 41,300 
cal év BC), ami Moriya et al. (1996) paleotalaj mintán kapott adataival mutat jó egyezést, 
szemben az ugyanonnan gyűjtött Juvigné et al. (1994) minta adatával. Mindezekből az alábbi 
fontos következtetéseket vontuk le (Harangi et al., 2010a): 

• A Csomád vélhetően legfiatalabb vulkáni képződményét nem a korábban vélt 
tusnádfürdői előfordulás adja, hanem az a Csomád déli lábánál tárul fel. 

• A Csomád eddigi legfiatalabb vulkáni működési kora 31500 BP év, ami lávadóm 
működéshez kapcsolódó blokk-és hamuár üledék kialakulásához kapcsolódik. 

• A blokk- és hamuár üledékben lévő szenesedett növénymaradványok 300-600 oC-
os (Scott and Glasspool 2005) hőmérsékleten való lerakódást jeleznek, ami 
összhangban van azzal a vulkanológiai következtetésünkkel, hogy e képződmény 
kialakulása lávadóm robbanásos széteséséhez kapcsolódott. Ez a lávadóm a kitörés 
következtében vélhetően teljesen megsemmisült. Arra vonatkozólag, hogy ez a 
vulkáni működés a Szent Anna krátert létrehozó subpliniusi robbanásos kitörés 
előtt vagy utána volt, egyelőre nem rendelkezünk információval. 

A Szent Anna explóziós krátert létrehozó kitörés korára vonatkozóan iránymutató a 
megfúrt üledék-fúrómag alsó részén, 10,82 m-es mélységben vett mintára szénizotópos 
kormeghatározással kapott 26050±660 cal év BP koradat (Karátson et al., bírálat alatt, 2012), 
ami minimális értéknek vehető. 

A vulkán működésének rekonstruálásához, a petrogenetikai értelmezéshez 
nélkülözhetetlenek a pontos koradatok. További szenesedett növénymaradvány híján más 
kormeghatározási módszer után kellett néznünk. A várt fiatal (<600 ka) képződési kort 
tekintve az Ar-Ar, az IRSL és a cirkon (U-Th)/He és U/Pb kormeghatározás jöhetett szóba. 
Az Ar-Ar kormeghatározást egyrészt a vizsgálatra alkalmas frakció (elsősorban káliföldpát) 
hiánya és a költséges mérés miatt elvetettük. Karátson (2007) a tusnádfürdői piroklasztitból 
elkülönített biotit frakcióra Ar-Ar módszerrel 500 ezer évet kapott, ami lényegesen eltért a 
radiokarbon módszerrel nyert 43 ezer éves kortól (Harangi et al., 2010a). Ez összhangban 
lehet Hora et al. (2010) megállapításával, miszerint a biotit esetében a többlet 40Ar gyakran 
vezet a képződésnél idősebb koradathoz. Földpát kristályokon végzett IRSL (Infrared 
stimulated luminescence) kormeghatározás perspektivikusnak tűnt, amit Sumiko Tsukamoto 
(Nürnberg) közreműködésével próbáltunk elérni. A nagyon gondos mintavétel után is 
azonban a földpát kristályok nem adtak értékelhető eredményt. E nehézségek után a cirkon 
kormeghatározás felé fordultunk, ami elsősorban nagy szilíciumtartalmú képződmények 
esetében nyújt jó lehetőséget a kitörés korának megállapítására. 

A cirkon kormeghatározás esetében három fontos nehézséget kellett megoldanunk. 
Dácitos képződményekben jóval kisebb mennyiségben fordul elő cirkon, azaz nagyobb 
figyelmet kellett szentelnünk a megfelelő minta-előkészítésre. A másik megoldandó 
problémát a várt fiatal kor adta, ami a kis mennyiségű radiogén ólom keletkezése miatt nagy 
pontosságú technikai körülményt igényelt, továbbá figyelembe kellett venni a rövid felezésű 
izotópok esetleges jelenlétét is. Végül számolnunk kellett azzal is, hogy a cirkonon nyert kor 
nem feltétlen jelenti a kitörési kort, hanem a kristályosodási idejére utal, ami akár több 
százezer évvel is megelőzheti a vulkáni működés idejét (Reid és Coath, 2000; Schmitt et al., 
2003). Mindezeket figyelembe véve (U-Th)/He és U-Pb kormeghatárzást végeztünk néhány 
kiválasztott lelőhely mintájából kinyert cirkon kristályon. 

Az (U-Th)/He kormeghatározást Dunkl István (Göttingeni egyetem) szíves 
közreműködésével és iránymutatásával végeztük, míg az U-Pb kormeghatározás Dunkl István 
segítségével Kínában történt. Sajnos az utóbbi esetében a koradatok eredményeihez nem 
kaptunk megfelelő leírást, ezért ezek az adatok ennek megfelelően kellő óvatossággal 
kezelhetők. Míg a (U-Th)/He cirkon kor a kitörés korára ad felvilágosítást, az U-Pb koradatok 
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a kristályosodás idejére utalnak. Az előzetes eredményeket Harangi et al. (2010b) és Karátson 
et al. (bírálat alatt, 2012) publikációiban mutattuk be. Az (U-Th)/He cirkon 
kormeghatározásra a korábban radiokarbon vizsgálatra kiválasztott lelőhelyekről vett 
mintákat is küldtünk, hogy különböző módszerekkel is ellenőrizhessük az eredményeket. 
Mind a tusnádi, mind a dél-csomádi lelőhely esetében hibahatáron belül a radiokarbon 
korokkal azonos (U-Th)/He cirkon kort kaptunk (42 és 30 ezer év). Fontos azonban 
hangsúlyoznunk, hogy az U-soros nem-egyensúlyi korrekció hiányában az (U-Th)/He cirkon 
kor általában alábecsüli a kitörési kort (Farley et al., 2002; Schmitt et al., 2006; 2011), ami 
ennél akár 20-50%-kal is nagyobb lehet. A korrekció mértéke alapvetően a kristályosodási 
kor (U-Pb kor) és a hűlési kor, azaz (U-Th)/He cirkon kor közötti különbségtől függ és azzal 
fordítottan arányos. Minél nagyobb ez a különbség, annál kisebb a korrekció mértéke, azaz ha 
a cirkon magmakamrában való tartózkodási ideje hosszú, akkor a korrekció mértéke akár 
minimális lehet. Ha a cirkon kristályosodási kor jelentősen (>200 ezer évvel) meghaladja a 
kitörés idejét, akkor előfordulhat, hogy a (U-Th)/He cirkon kor valóban a kitörés korát adja 
meg. Az eddigi vizsgálatokkal még csupán a nem egyensúlyi radioaktív bomlásra 
korrigálatlan (U-Th)/He cirkon korokat sikerült kapnunk, amik 30 és 160 ezer év közé esnek. 
A tusnádi és dél-csomádi minták esetében a radiokarbon korral való pontos egyezés azonban 
figyelemreméltó és amennyiben ezt fogadjuk el kitörési kornak, akkor az arra utalhat, hogy a 
cirkonok jóval a kitörés előtt keletkeztek. Mindkét előfordulás mintája esetében valóban 
idősebb U-Pb korokat kaptunk, amelyek a dél-csomádi cirkonok esetében többségében 120-
160 ezer év között szórnak (egy cirkon 386 ka kort adott), míg a tusnádi cirkonok U-Pb kora 
70-180 ezer év közötti (egy cirkon viszont 1108 ka kort mutatott). Ezek a koradatok viszont 
nem jeleznek olyan nagy különbséget a cirkon kristályosodási és a kitörés ideje között, azaz 
úgy tűnik még nem állt fel az izotópbomlási egyensúly. Ekkor viszont korrigálni kell az (U-
Th)/He eredményeket, ami viszont eltéréshez vezet a szénizotópos korhoz képest. 

Mindezek alapján az eddigi kormeghatározási vizsgálatok alapján az alábbi 
következtetéseket tehetjük: 

• Az eddigi (U-Th)/He és U-Pb koradatok azt jelzik, hogy a Csomád vulkáni 
működése jóval fiatalabb, mint azt a korábbi adatok alapján vélelmezhető volt. 
Valószínűleg, a vulkáni kitörések nem több mint 200 ezer éven belül történhettek, 
amin belül a központi lávadóm komplexum felépülése kb. 100-150 ezer éve 
lehetett, az eddigi legutolsó kitörések (Kövesponk, tusnádi és dél-csomádi 
lávadóm összeroskadáshoz kapcsolódó piroklaszt-árak) pedig 30-40 ezer éve 
voltak. 

• Fontos hangsúlyozni, hogy az eddigi cirkon koradatok tájékoztató jellegűek, az U-
Pb koradatok esetében azért, mert a kínai laborból nem kaptuk meg többszöri kérés 
ellenére sem a részletes mérési körülményeket és a pontmérések helyét, az (U-
Th)/He koradatok pedig korrigálatlanok a nem egyensúlyi radioaktív bomlásra. Az 
első következtetés mindettől függetlenül fennáll, mivel az esetleges korrekció a 
kapott számértékeket nem változtatja meg lényegesen. 

• A kapott koradatok számos további kérdést vetnek fel, amelyek vizsgálata kiemelt 
fontosságú, nem csak a Csomád vulkáni működésének megismeréséhez, hanem 
általában fiatal vulkáni képződmények kormeghatározásához: 

o Két lelőhely esetében a szénizotópos és (U-Th)/He cirkon korok pontos 
egyezést mutatnak. Ez megerősítheti e korok (30 és 42 ka) kitörési kornak 
való értelmezését, ami piroklaszt üledékekben lévő szenesedett 
növénymaradványokon végzett szénizotópos kormeghatározás esetében 
általánosan elfogadott (pl., Moore és Rubin, 1991; Lowe et al., 1998; 
Roobol és Smith, 1998). Amennyiben viszont az (U-Th)/He korokat 
korrigálni kell, hogy a kitörési kort megkapjuk, akkor újra kell értelmezni a 
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szénizotópos korokat, és ez kihathat a szénizotópos kormeghatározás 
alkalmazására is. Ez tehát egy fontos kormeghatározási módszertani 
kérdés, aminek nagy a jelentőssége, és amely kérdés tisztázásához a 
csomádi minták részletes vizsgálata nagyban hozzájárulhat, segítve az 
általánosan elterjedt szénizotópos adatok értelmezését és az egyre jobban 
terjedő (U-Th)/He kormeghatározás alkalmazását. 

o A vulkanológiai vizsgálatok és a kapott koradatok is megerősítik, hogy a 
Csomád működését, a jelenleg is aktív dácitos vulkánokhoz hasonlóan, 
lávadóm kitüremkedések és kapcsolódó piroklaszt-árak lezúdulásai 
jellemezték és nem vált el élesen a lávadóm építő és a robbanásos kitörési 
szakasz. A vulkán működésének megértéséhez és a legutolsó kitörés óta 
eltelt idő (kb. 30 ezer év) értelmezéséhez kiemelt fontosságú, hogy tudjuk 
az aktív periódusok idejét és a szunnyadási időszakok hosszát. A 
módszertani kérdések tisztázása után tehát fontos egy átgondolt és 
megfelelő részletezettségű mintasorozaton pontos koradatokhoz jutni. Ezen 
belül fontos, hogy tisztázzuk a Mohos és Szent-Anna krátereket létrehozó 
robbanásos kitörések korát. 

o A cirkon kormeghatározás további fontos eredménnyel jár, mégpedig 
megismerhető a magmatározók élettartalmának hossza („zircon residence 
time”), azaz a cirkonok kristályosodási kora és a kitörés ideje közötti 
különbség. Ennek az adatnak az ismerete elengedhetetlen, hogy a vulkán 
jelenlegi állapotát értékelhessük, azaz az eltelt 30 ezer év jelenti-e a 
korábbi kitörésben részt vevő, de a magmatározóban részben visszamaradt 
magma vagy azóta a kéregbe nyomuló kőzetolvadék megszilárdulását? 

 
2.3 Petrogenezis 
 

A kutatómunka kiemelt fontosságú célja volt, hogy pontosítsuk a Csomád vulkán alatt 
zajló magmagenetikai folyamatokat. A vizsgálatok első szakaszában világossá vált 
számunkra, hogy ebben nem követhetjük az általánosan alkalmazott teljes kőzet geokémiai 
értelmezést (pl. Seghedi et al., 2011), mivel a kőzetekben lévő ásványok különböző időben, 
különböző magmából váltak ki. Ez azt jelenti, hogy a csomádi dácitok keverék kőzetek, 
amelyek ásványos összetétele a kitörés előtt vagy alatt alakult ki. Ez egy újfajta módszertani 
megközelítést igényelt, aminek a lényege, hogy az értelmezést a kőzetben lévő ásványok 
kombinált szöveti és ásványkémiai jellemzői alapján végeztük és ezt kiegészítettük nagy 
felbontású vonalmenti kémiai összetétel mérésekkel. Ezt a vizsgálati technikát nem csak a 
csomádi kőzetekre alkalmaztuk, hanem különböző magmás rendszerekben (bazalttól a 
riolitig) teszteltük, hogy megértsük milyen különbségeket, és hasonlóságokat látunk ezekben, 
és mely ásványok nyújtják a legtöbb információt. A következőkben először röviden 
ismertetjük az alkalmazott vizsgálati módszert, majd a legfontosabb eredményekre térünk rá.  
 
2.3.1 Módszertani elvek 
 

Egyes vulkáni kőzetek, különösen az andezitek, dácitok és riolitok gyakran mutatnak 
bonyolult petrográfiai képet, azaz különböző genetikájú ásványok összességét, esetenként 
komplex zónássággal jellemezhető ásványokat, ami mind arra utal, hogy a magmagenetikai 
fejlődésben nagy szerepe volt a nyílt-rendszerű folyamatoknak. Ennek egyik fontos 
következménye az, hogy a vulkáni kőzet anyaga nem egy valaha létező magmát képvisel, 
hanem eltérő időben, különböző kőzetolvadékból kivált kristályok, és olvadékok kevert 
együttesét tartalmazza. A teljes kőzet kémiai összetétel ebben az esetben csupán egy 
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bonyolult, sokszínű folyamatsor (kristályosodás, mellékkőzet beolvasztás, magmás 
újratöltődés, kristálypép keveredés, kristály-olvadék keveredés, kőzetolvadék keveredés stb.) 
eredőjét adja, amiből nehéz, ha egyáltalán lehetséges bármilyen petrogenetikai következtetést 
levonni (Tepley et al., 2000; Eichelberger et al., 2006; Reubi és Blundy, 2009; Eichelberger, 
2010; Kent et al., 2010). Az egyedi ásványfázisok azonban őrizhetik a magmafejlődés 
különböző fázisainak emlékeit, azok fizikokémiai körülményeit, és e mozaikokból 
rekonstruálható, az akár hosszú életű magmatározókban zajló folyamatsorok is. Mindehhez a 
hagyományos, teljes kőzet geokémiai összetételen alapuló szemlélettől eltérő hozzáállás 
szükséges és alapvető a mikroszkópos és ásványkémiai megfigyelések integrált értelmezése. 
Ez a vizsgálati módszertan az elmúlt mintegy 20 évben sikeresen alkalmazott módszer, 
amelyet egyre gyakrabban használnak különösen a vulkáni ívek kőzeteinek kutatásában (pl. 
Murphy et al., 2000; Nakagawa et al., 2002; Streck et al., 2005; Halama et al., 2006; 
Humphreys et al., 2006; Ruprecht és Wörner, 2007; Andrews et al., 2008; Pallister et al., 
2008; Viccaro et al., 2010; Shcherbakov et al., 2011). Az általános és sokszor most már 
rutinszerűen alkalmazott elemzések mellett újabb megoldásokat vezettünk be (Harangi et al., 
2010c; 2010d), amelyeket különböző magmás rendszerekre alkalmaztuk, a dácitos (csomádi 
vizsgálatok) mellett bazaltos (Jankovics et al., 2012) és riolitos (Lukács, 2009) rendszerre is. 
Mindez számos új megállapításhoz vezetett. A vizsgálat legfontosabb elemei a következők: 

• ásványok alaki megjelenése 
• ásványfázisok egyensúlyi kérdéseinek, genetikai összetartozásának vizsgálata az 

alaki (szöveti) és kémiai összetétel alapján. Esetleges külső reakciózónák 
jellemzése. 

• ásványfázisok belső zónásságának jellemzése, a zónahatárok megjelenése 
(különösen a visszaoldódási jelenségek megállapítására) és a kémiai változás 
jellege alapján. Zónásági típusok elkülönítése és relatív gyakoriságuk. 

• Ásványok nagy felbontású kémiai összetétel változása vonalmenti mikroszonda 
mérések alapján 

• Petrogenetikai szempontból kulcsfontosságú ásványok részletes vizsgálata (pl. 
amfibol és plagioklász andezit-dácit kőzetekben, olivin és spinell bazaltokban, 
klinopiroxén bazaltokban és andezitekben) 

• Intenzív paraméterek (hőmérséklet, nyomás, redox viszonyok), valamint víz-
tartalom meghatározása. 

 
2.3.2 Amfibol-perspektivikus vizsgálatok 
 

A csomádi dácit legfontosabb fenokristályai a plagioklász és az amfibol. Mindkét 
ásvány kémiai összetétele érzékeny a kristályosodási környezetre (magma összetétel, 
hőmérséklet, nyomás, redox viszonyok, magma víztartalma), ezért szöveti megjelenésük, 
valamint kémiai összetételük és összetételi zónásságuk fontos információt szolgáltat a 
petrogenetikai viszonyokról. Kutatómunkánkban mindkét ásvány fontos szerepet kapott, 
azonban ezek közül különösen nagy figyelmet fordítottunk az amfibolok elemzésére (Harangi 
et al., 2008; Kiss és Harangi, 2008; Kiss, 2009; Kiss et al., 2010; 2011a; 2011b). A Ca-
amfibol (hornblende) számos elemet épít kristályrácsába és ezek mennyisége, az 
elemhelyettesítések ujjlenyomatként őrzik a kristályosodási körülményeket. Az összetétel 
adatokból kvantitatív módon is megbecsülhetők az intenzív paraméterek. Továbbá, egy 
lényeges szempont, hogy a Ca-amfibol viszonylag szűk nyomás és hőmérséklet határok 
között stabil és amennyiben kikerül ebből a tartományból (pl. felfűtés vagy nyomáscsökkenés 
következtében történő kigázosodás miatt), rögtön reakcióba lép a környező olvadékkal és 
ennek eredményeként jellegzetes reakcióperem alakul ki körülötte. Rutherford és Hill (1993) 
kísérletileg is vizsgálta ennek kialakulását és a kapott eredmények alapján arra a 
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következtetésre jutottak, hogy a lebomlás mértéke, azaz a reakciózóna vastagsága attól függ, 
hogy az amfibol mennyi időt töltött a stabilitási tartományán kívül. Ez adott esetben segítséget 
adhat arra, hogy a magma felemelkedési sebességét megbecsülhessük.  

   
3. ábra – A csomádi dácitokban előforduló amfibolok két jellemző zónássági típusának 

visszaszórt elektronképe. Balra reverz zónás, jobbra pedig oszcillációs zónás amfibol látható, 
amelyek egyetlen csiszolatban is megfigyelhetők 

 
Az amfibolok vizsgálata révén tehát átfogó képet kaphatunk vulkánok alatt zajló, akár 

bonyolult magmafejlődési folyamatokról és jellemezni tudjuk számszerűen is e folyamatok 
fizikokémiai körülményeit. Ez a megközelítés hívta életre az amfibol perspektivikus 
gondolkodást, különösen vulkáni ívek mentén előforduló kőzetek vizsgálatára, aktív és 
szunnyadó tűzhányók működését befolyásoló mélybeli magmakamra folyamatok 
rekonstruálására (Thornber et al., 2008). Újabban, Ridolfi et al. (2010; 2012) továbbment a 
korában alkalmazott lehetőségeken és a meglévő kísérleti adatokat összegyűjtve új 
matematikai egyenleteket adott meg, amelyekkel akár egy amfibol különöző növekedési 
zónájában is meghatározható az intenzív paraméterek értékei. Kutatómunkánkban teszteltük 
ezeket az új modelleket, eredményeinket részben megvitattuk Filippo Ridolfival is. A mások 
által is alkalmazott technikák mellett, mi nagy hangsúlyt fektettünk a vonalmenti mérésekre, 
kémiai összetétel változékonyság követésére és ennek petrogenetikai kapcsolatára. 

 

 
4. ábra – A csomádi dácitokban két amfibol típus különíthető el főelem és LA-ICP-MS 

módszerrel meghatározott nyomelem összetétel alapján: kis Al-tartalmú „hideg” és nagy Al-
tartalmú „forró” amfibolok. Ezek nem csak egymás mellett fordulnak elő, hanem sokszor 

egyetlen kristályon belüli zónákban is. 
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5. ábra – Reverz zónás amfibol nagy felbontású, vonalmenti kémiai összetételbeli 

változása. A mag és a perem között e módszerrel sikerült azonosítani egy vékony klinopiroxén 
zónát, ami felfűtéses amfibol lebontásra utal. A perem felé tartó kémiai összetétel változás 

több mint 200oC-os hőmérséklet emelkedést, kb. 50 MPa nyomásnövekedést és jelentős redox 
viszony változást jelez. 

 
A csomádi amfibol-perspektivikus vizsgálatok eddigi legfontosabb eredményei a 

következők voltak: 
• Elemezve a csomádi amfibolok és a kísérletileg előállított amfibolok kémiai 

összetételét, és összevetve ezeket más, a Csomádhoz hasonló dácitos-andezites 
tűzhányókról (pl. Unzen, Soufriére Hills) származó amfibolokkal megállapítottuk, 
hogy az amfibolok két különböző típusra oszthatók. Ez a két amfibol típus eltérő fő és 
nyomelem tartalommal jellemezhető és a kristályosodási hőmérsékletükben is jelentős 
különbségek vannak. Megjelennek ún. „forró” amfibolok, amelyek friss, forró - 
liquidus közeli hőmérsékleten (>900°C), differenciálatlan magmából kristályosodtak, 
ugyanakkor „hideg” amfibolok is jelen lehetnek, amelyek egy erősen frakcionált és 
lehűlt (<800°C) magmát (ún. kristálypépet) képviselnek.  

• LA-ICP-MS módszerrel meghatároztuk az amfibolok nyomelem összetételét. Új 
eredmény, hogy e két amfibol típus nyomelem tartalomban (pl. Ba, Sr) is jellemzően 
eltér egymástól. Ilyen vizsgálatok máshol eddig még nem történtek. 

• Fontos megállapítás, hogy ez a két amfibol populáció nem csak egymás mellett fordul 
elő, ahogy azt számos andezites és dácitos vulkán esetében leírták, hanem az akár 
egyetlen kristályon belül is megjelenik (reverz zónás amfibolok). Ilyet tudomásunk 
szerint eddig csak az Unzen dácitos kőzetéből írtak le (Nakada és Motomura, 1999; 
Sato et al. 2005). 

• A csomádi dácitokban együttesen megjelenő két amfibol típus alapján arra 
következtethetünk, hogy a tűzhányó alatt egy olyan magma akkumulációs zóna 
(magmakamra) helyezkedett el, ami már jelentősen, akár szolidusz-közeli 
hőmérsékletre lehűlt, kristálypép állapotba került, így a tűzhányót nem volt képes 
táplálni. Nagy hőmérsékletű magma benyomulások azonban, képesek voltak 
reaktiválni ennek a közel megszilárdult magma akkumulációs zónának egyes részeit, 
amelynek eredményeképpen felújultak a kitörések.  

• A csomádi amfibolok szövetének, zónásságának, fő- és nyomelem összetételének 
vizsgálatával sikerült feltárni a legfőbb magmakamra folyamatokat: kristályosodás, 
felfűtés, bazaltos magma benyomulás, magmakeveredés, konvekció, kristálypép 
reaktiváció, magma feláramlás.  
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• A magmatározó rendszer mélységét az amfibol Al-tartalmán alapuló geobarométerrel 
becsültük meg. Mindezek alapján, átlagos kontinentális kéregsűrűséggel számolva, a 
magmatározó 7-11 km mélyen helyezkedhetett el. 

• A magma felemelkedés stílusában fontos különbségek voltak, ami jelentős hatással 
volt a vulkáni kitörés jellegére. Ezek a különbségek pedig összefüggésbe hozhatók a 
magmakamrában a kitörés előtt uralkodó állapotokkal. Azon magmák esetében, 
amelyekben az amfibolok erőteljes felfűtésről (bazaltos magma benyomulás) 
tanúskodnak, a kitörések inkább effuzív jellegűek voltak, ami a magma hatékony 
kigázosodására utal. Ezzel szemben, a robbanásos kitörések anyagában nem mutatható 
ki jelentős hőmérsékletű felfűtés. A magmakamrában zajló események tehát alapvető 
hatással voltak a vulkáni működés stílusára. 

• Az amfibolok révén kimutatható hasonlóság a Csomád és több, jelenleg aktív 
andezites-dácitos tűzhányó (pl.: a Soufriére Hills, Mt. St. Helens) között, ami a 
magmatározóban zajló hasonló folyamatokra utal. Ebben lényeges szerep jut a 
szolidusz közeli magmatest reaktivációnak, bazaltos magmák benyomulásának. A 
csomádi kutatási eredmények ezért hozzájárulhatnak további andezites-dácitos, aktív 
vagy potenciálisan aktív vulkánok működésének jobb megértéséhez, a kitörés előtti 
magmakamra folyamatok megismeréséhez. 

• A kutatómunka fontos eleme volt a legújabb geotermobarometriai modell (Ridolfi et 
al. 2010; 2012) használhatóságának tesztelése. Munkánk eredményei rámutatnak arra, 
hogy a Ridolfi-féle modell általában túlbecsüli a kristályosodás hőmérsékletét, a 
nyomást pedig jelentősen alulbecsüli. Ez az eltérés elsősorban a „hideg” amfibolok 
esetében figyelhető meg. Ennek vélhetően az lehet az oka, hogy a különböző 
paraméterek számítása kizárólag az amfibol összetételén alapul, mellőzve a többi 
paramétert. Anderson és Smith azonban már 1995-ben bebizonyította, hogy például az 
amfibol összetételén alapuló barometriai számításoknál az amfibol összetételi adatai 
mellett figyelembe kell venni többek között a hőmérsékletet is. 

 
2.3.3 Mafikus ásványok szerepe 
 

A csomádi dácitokban nagy Mg-tartalmú ásványfázisok (olivin, klinopiroxén, 
ortopiroxén) jelenlétét már Vinkler et al. (2007) kimutatta. Kutatómunkánkban tovább 
folytattuk ezek vizsgálatát (Kiss et al., 2010; Jankovics et al., 2011). Terepi munkánk során 
sikerült korábban le nem írt mafikus kőzetzárványokat is gyűjtenünk, aminek feldolgozása 
egy későbbi kutatás része lehet. A nagy Mg-tartalmú ásványok önállóan és csoportosan is 
megjelennek és körvonalazni tudtuk azt is, hogy mely lávadómokban gyakoribbak. 
Meghatároztuk a klinopiroxének nyomelem tartalmát, ami jó hasonlóságot mutat a Pannon-
medence alkáli bazaltjaiban lévő piroxén megakristályok (Dobosi et al., 2003) nyomelem 
eloszlásával. Kimutattuk, hogy a klinopiroxén kristályok sok esetben oszcillációs zónás 
szerkezetűek, amelyen belül olykor jelentősen megnő a Cr- és Mg-tartalom. A mafikus 
ásványok vizsgálata alapján egy mélybeli, feltehetően alsókéregben lévő magmakamrára 
következtettünk, ahová időszakonként friss földköpeny-eredetű bazaltos magmák érkeztek.  
 Ezek a bazaltos magmák primitívek, azaz csupán csekély differenciációs folyamaton 
mentek keresztül, majd az alsókéregbeli tartózkodásuk után több alkalommal nyomultak fel a 
7-11 km mélyen lévő dácitos/granodioritos magmatározóba. Vélelmezhetően egy ilyen 
magma felnyomulás mobilizálhatta, fűthette fel a szolidusz közeli magmás testet, ami végül a 
vulkáni kitöréshez vezetett. Az olivinekben lévő apró spinellek nagy Cr-száma arra utal, hogy 
a bazaltos magmák kimerült földköpeny anyagból származnak. Egyes olivinek körül vastag 
reakciózónát (ezek ásványfázisait dokumentáltuk) figyeltünk meg (korábbi bazaltos magma 
felnyomulás jelzője), mások körül azonban nem láttunk egyáltalán reakciózónát, ami azt 
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jelenti, hogy ez utóbbiak nem sokkal a vulkáni kitörés előtt kerültek a nagy SiO2-tartalmú 
dácitos magmába. 

 
6. ábra – Zónás klinopiroxén vonalmenti kémiai összetételváltozása. A mintegy 150 

mikrométer nagyságú piroxén részlet két primitív, nagy Cr-tartalmú bazaltbenyomulás 
eseményét rögzíti. 

 A csomádi dácitok egyik különlegessége, hogy akár egyetlen kőzetből rekonstruálni 
lehet két különböző magma (bazaltos és dácitos) önálló fejlődését, majd kölcsönhatását és 
végül a felszínre törésének körülményeit! 
 
2.3.4 Felzikus zárványok vizsgálata 
 

A csomádi dácit az uralkodó amfibol és plagioklász fenokristályok mellett számos 
további ásványfázist tartalmaz, mint például biotit, titanit, apatit, K-földpát, kvarc és járulékos 
mennyiségben cirkon, valamint több-kevesebb mafikus ásványt, amelyekről az előző 
fejezetben szóltunk. Az integrált szöveti és ásványkémiai vizsgálatok alapján megállapítottuk, 
hogy ezeknek az ásványoknak a többsége egy dioritos-granodioritos magmás testből 
(kristálypép zónából) származik, amit a kitörés előtt remobilizált egy felnyomuló bazaltos 
magma. Innen származhatnak az amfibolok közül a „hideg”, azaz a kis Al-tartalmú kristályok 
és a kis FeO-tartalmú plagioklászok. E kristályok összeségét ezért antekristály (a kitörő 
magmás anyaggal genetikailag rokon, de a szoros értelemben vett fenokristályoknál korábban, 
más kőzetolvadékból váltak ki) populációnak tartjuk.  

Egy stagnáló, alacsony hőmérsékletű magmás test bazaltos magma benyomulása 
következtében történő felfűtése és mobilizálása nagy jelentőségű számos vulkáni működést 
megelőzően (pl. Murphy et al., 2000; Bachmann és Bergantz, 2004; Bacon és Lowenstern, 
2005), sőt úgy tűnik, kulcsfolyamat lehet a hosszú szunnyadó periódus utáni vulkáni 
aktivizálódásnak és ezért e mechanizmus vizsgálata jelenleg a kutatások élvonalában van 
(Huber et al., 2010; 2011; Burgisser és Bergantz, 2011; Druitt et al., 2012). A csomádi 
dácitok vizsgálata fontos adalékot jelenthet e kérdés kutatásában. 

A csomádi dácitokban gyakoriak a plagioklászból, amfibolból és további járulékos 
ásványokból álló felzikus zárványok, amelyek értelmezésünk szerint egy korábban fennálló 
dioritos-granodioritos magmás kristálypép megőrződött darabjait képviselhetik és ezért 
vizsgálatuk kiemelt fontosságú. Ezek részletes vizsgálatát 2010 második felében kezdtük meg 
(Molnár, 2011; Molnár et al., 2011). Kimutattuk, hogy a zárványok ásványfázisainak kémiai 
összetétele jó egyezést mutat a kőzetben lévő antekristályokéval. A felzikus zárványok 
vizsgálata lehetővé tette, hogy betekintést nyerjünk a kristálypép reaktivációs folyamatba. Az 
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ásványfázisok között sok esetben kőzetüveg figyelhető meg, ami részben az eredeti 
kristálypépben lévő fejlett, szilíciumgazdag maradékolvadékot képviselheti. Egyes amfibol 
kristályok körül durvaszemcsés klinopiroxén zónát találtunk, ami erős felfűtésre utal. Ennek 
mértékét egyensúlyi amfibol-plagioklász párok alapján számszerűsítettük, ami alapján a 
mintegy 730-750 oC-on stabilizálódó granodioritos magmás test több mint 250 oC-kal 
magasabb hőmérsékletre jutott. Ennek oka bazaltos magmának a kristálypép zónába való 
benyomulása lehetett. Mindezt többek között a plagioklászok nagy felbontású, vonalmenti 
kémiai összetétel változásának felfedésével is igazoltuk. A peremi zónákban a Ca-tartalom 
(An-komponens) és az FeO koncentráció hirtelen megemelkedését tapasztaltuk, ami bazaltos 
magma hatását jelzi.  

A csomádi dácitban lévő felzikus zárványok további vizsgálata értékes közvetlen 
megfigyelési adatokat szolgáltathat egy már közel zárt kristálypép felújulási folyamatáról, 
annak mechanizmusáról és időbeli viszonyairól. Mindez nagy jelentőségű lehet hosszú időn 
keresztül szunnyadó tűzhányók újraaktivizálódásának, annak petrogenetikai előzményeinek 
kutatásában. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ábra – A csomádi dácitokban lévő felzikus zárványok egykori dioritos-granodioritos 
magmás kristálypép test anyagát képviselhetik, amit nagy hőmérsékletű bazaltos magma 

remobilizált. Vizsgálatukkal közvetlen megfigyeléseket tehetünk e folyamat mechanizmusára, 
időbeli léptékére. 

 
2.3.5 Cirkon vizsgálatok 
 

A cirkon több szempontból is kiemelt fontosságú ásvány. Járulékos mennyiségben 
általánosan megtalálható szilíciumgazdag magmás kőzetekben és szinte minden folyamattal 
szemben ellenálló, megőrzi eredeti geokémiai sajátságait. Ezzel központi szerepet tölt be a 
geokronológiai vizsgálatokban (Schmitt et al., 2006; 2010; Reid et al., 2011) és az utóbbi 
években egyre nagyobb súllyal 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 
képződményekből viszonylag egyszerű kinyerni, mert viszonylag sok van belőlük, dácitokban 
viszont sokkal kevesebb. Ezért, nem kevés erőfeszítést igényelt a csomádi dácitokból a 
megfelelő számú és megtartású cirkon kristály elkülönítése.  

A korábbiakban bemutatott geokronológiai vizsgálatokkal párhuzamosan 2010 elejétől 
megkezdtük a cirkon kristályok kombinált szöveti és geokémiai vizsgálatát is. Az eddigi 
eredmények azt mutatják, hogy a cirkon kristályok nagy része (összes?) a granodioritos 
magmatestből származik. A belső szerkezetükre uralkodóan az oszcillációs zónásság 
jellemző, de előfordulnak foltos zónás belső magok is (ezek szinte kivétel nélkül a lávadóm 
kőzetekben lévő cirkonokban jelentek meg). Ez utóbbiak esetében átöröklött magokat 
figyeltünk meg, amelyek jellemzően nagy U és Th tartalmúak és a reakciófolyamat során 
bennük apró tórit kristályok jöttek létre. A peremek felé a Hf tartalom növekedése figyelhető 
meg, ami fejlett, szilíciumgazdag magmából, viszonylag alacsony hőmérsékleten (700-750oC-
on) való kristályosodásra utal. Ez összhangban van az antekristály amfibol-plagioklász 
párokra kapott hőmérséklet adatokkal, azaz a granodioritos kristálypép egyensúlyi 
hőmérsékletével. A cirkonok granodioritos környezetben való képződését alátámasztják a 
kristályokban elvétve talált szilikátolvadék zárványok kémiai összetétel adatai is, amelyek 
kivétel nélkül riolitos összetételt mutatnak, azaz fejlettebb magmaösszetételt, mint a kitörő 
dácitos magma vagy akár a horzsakövek kőzetüvegei. A cirkon peremeken visszaoldódási 
jelenséget vagy geokémiai változást (pl. Hf koncentráció csökkenése) nem tapasztaltunk, azaz 
a dácitos magmában feltehetően nem sok időt töltött a cirkon a vulkáni kitörést megelőzően. 
Kulcskérdés, hogy mennyi idő telt el a cirkon kristályosodása és a vulkáni működés között 
(ún. cirkon „residence time”), amire további koncentrált vizsgálatok szükségesek. Ennek az 
időnek az ismerete különösen fontos abból a célból, hogy összevetve ezt a legutóbbi kitörés 
korával (kb. 30 ezer év), van-e esély arra, hogy a tűzhányó alatt van a jövőben akár még 
mobilizálható magmás test (kristálypép). 
 
2.3.6 Szilikátolvadék zárvány vizsgálatok 
 

Szilikátolvadék zárványok szinte minden ásványfázisban előfordulnak és többségük 
elsődleges eredetű (Kósik, 2010). A zárványok nagy része kőzetüvegből áll kisebb-nagyobb 
gázbuborékkal, ásványfázis csak nagyon ritkán található bennük. Előzetes vizsgálatuk alapján 
kémiai összetételük nem sokban különbözik a bezáró horzsakövek kőzetüvegétől, azonban 
lényeges megfigyelés, hogy a kvarcokban, titanitban és cirkonban előforduló 
olvadékzárványok minden esetben szilíciumban gazdagabb összetételt mutatnak, utalva arra, 
hogy kristályosodásuk egy fejlettebb olvadékban történt és csak később kerültek be a kitörő 
dácitos magmába. Az olvadékzárványok illótartalmára előzeteses elemzéseket végeztünk, 
azonban a kis koncentráció miatt további kalibráció és vizsgálat szükséges. 
 
2.4 Következtetések a kitörés előtti magmakamra folyamatokra 
 

Az integrált petrográfiai és ásványkémiai megfigyelések, valamint a geotermometriai és 
geobarometriai számolások alapján rekonstruáltuk a Csomád alatti, kitörés előtti 
magmakamra folyamatokat és azok körülményeit. A legfontosabb megállapítások az idősebb 
lávadóm építő szakaszra (Kis-Csomád-Nagy-Csomád-Mohos kráterperem) a következők: 

• Feltehetőleg a földkéreg alsó részén egy bazaltos magmakamrában nyílt rendszerű 
magmagenetikai folyamatok zajlottak, ismétlődő friss bazalt benyomulásokkal. A 
kristályosodás során olivin és klinopiroxén fenokristályok keletkezett. Időszakonként 
bazaltos magma indult el felfelé és nyomult be a sekélyebb mélységben elhelyezkedő 
fejlettebb összetételű magmatározóba. 
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• A vulkán alatt mintegy 7-11 km mélységben lévő magmatározóban előrehaladott 
kristályosodás eredményeképpen közel szolidusz hőmérsékleten (700-750oC-on) 
stabilizálódó viszkózus, dioritos-granodioritos, kristálygazdag – kristálypép – anyag 
alakult ki. A plagioklászból, amfibolból, valamint biotitból, káliföldpátból, titanitból, 
apatitból, több-kevesebb kvarcból, valamint cirkonból álló kristályváz üregeiben 
fejlett, riolitos maradékolvadék helyezkedett el. Ez a magmatest vélhetően hosszú 
ideig, az előzetes cirkon kormeghatározási adatok alapján, akár több tízezer évig 
(>100-200 ka?) is fennállhatott.  

• Ebbe a nagy viszkozitású és ezért mechanikailag zárt magmás testbe időszakonként 
bazaltos magma nyomult be, ami akár 250-300 oC-kal megemelhette a hőmérsékletet 
és részben felolvasztotta a kristálypép anyagát. A remobilizáció különböző mértékben 
érintette a kristálypép anyagot, így a valószínűsíthetően teljesen felolvadt területek 
mellett voltak részben olvadt és érintetlen zónák is. A bazaltos és riolitos olvadék 
keveredett egymással és ennek eredményeképpen dácitos magma alakult ki, amiben 
benne voltak a korábbi kristálypép egyes esetekben (pl. plagioklász, amfibol) 
rezorbeált ásványfázisai is, továbbá a remobilizációban különböző mértékben érintett 
kristálypép darabok is. A bazaltos magma benyomulás megemelhette a kialakuló 
hibrid magma illótartalmát, a meginduló buborékosodás elősegíthette a hibrid magma 
felszín felé nyomulását. 

 

  
8. ábra – A lávadóm építő szakasz idejére rekonstruált magmatározó rendszer a Csomád alatt 

és a magma remobilizáció folyamata nyomás (p) – hőmérséklet (T) diagramon 
 
2.5 Következtetések a magma felemelkedési sebességre 
 

A kutatómunka során részletesen elemeztük az ásványfázisok „évgyűrűit”, azaz a 
kristályok kémiai összetételbeli zónásságát, valamint meghatároztuk ezek pontos kémiai 
összetételét. Az amfibolok esetében kiemelt figyelmet fordítottunk a kristályok körül lévő 
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reakciózónákra. Figyelemre méltó, hogy a horzsakövekben lévő amfibolok körül nem alakult 
ki reakciózóna, a lávadóm kőzetekben lévők körül azonban gyakori. Rutherford és Hill (1993) 
kísérleteinek eredményei alapján rámutatott arra, hogy a nyomáscsökkenéses kigázosodás 
miatt kialakult reakciózónák vastagsága arányos a magma felemelkedési sebességével. 
Megmértük több tucat amfibol kristály körül kialakult, egyértelműen nyomáscsökkenés miatt 
kialakult reakciózóna vastagságát és ebből arra következtettünk, hogy a lávadóm 
kitüremkedéseket okozó dácitos magma 7-11 km mélységből mintegy 8-12 nap alatt tört a 
felszínre. Ez az adat jó egyezést mutat más dácitos vulkánok (pl. Mt. St. Helens) esetében 
kapott eredményekkel. A robbanásos kitörések előtt azonban a magma ennél nagyobb 
sebességgel tört fel, ami megakadályozta, hogy az amfibol körül reakciózóna alakulhasson ki. 
 
2.6 Magnetotellurikus vizsgálatok eredményei 
 

Az OTKA kutatómunka első felében kőzettani és geokémiai vizsgálatokkal modellt 
állítottunk fel a vulkán alatti magmatározó rendszerre. Ezek az eredmények felvetették, hogy 
akár nem kizárt, hogy ilyen kristálypép zóna most is található a Csomád alatt. A földkéregben 
lévő nem teljesen kihűlt magmás testre utaló jeleket már korábbi munkák is jeleztek (pl. 
Vaselli et al., 2002). A további kutatások egyik nagy kihívása ezért az volt, vajon 
kimutatható-e jelenleg is nem teljesen megszilárdult magmás test a Csomád alatt. Ennek 
vizsgálatára geofizikai módszerek alkalmasak, amelyek közül a magnetotellurikus kutatást 
választottuk a soproni MTA GGKI munkatársaival együttműködve. Hasonló jellegű kutatás 
aktív vagy potenciálisan aktív vulkáni területen csupán csekély számban folyt, ezért ez a 
kutatás nemzetközi tekintetben is innovatívnak tekinthető, különösen azért, mert egy látszólag 
inaktív vulkán területén történt. A méréseket 12 helyszínen hajtottuk végre, amelyeket 
igyekeztünk szelvény mentén elhelyezni a vulkáni területen keresztül, egymástól 1-4 km 
távolságban. Az elektromágneses időváltozásokat 0.06mHz - 4Hz frekvenciasávban 
rögzítettük, a mérések az egyes pontokban átlagosan 4 napon keresztül, folyamatosan folytak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. ábra – 1D és 2D magnetotellurikus modellszámítás eredménye a Csomád alatt. A 20 Ohmm 

alatti vezetőképességű területet szürkével emeltük ki, amit olvadékot is tartalmazó magmás 
kőzettestként értelmezünk. Ez az eredmény összhangban van a frissen megjelent szeizmikus 
tomográfia modell képpel (jobbra; Popa et al., 2012), ami csökkent sebességű zónát (piros 

színnel jelölve) jelez a vulkán alatt, egy 8-20 km mélységben lévő magmakamrával. 
 

Az adatok kiértékelése előtt ellenőriztük a csapásirányokat, amelyre egy uralkodó É30o 
irányt kaptunk. Ezt követően 1D- és 2D inverziós számítással modelleztük az elektromos 
vezetőképesség változását. 3D modellezést az ahhoz nem megfelelő felbontás és a nagy 
számolási kapacitás miatt még nem folytattuk le. A magnetotellurikus modellszámítások már 
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2 km mélységben jól vezető réteget jeleztek, ami folytatódik a mélység felé és egyre 
szélesedő zónában követhető 15-30 km mélyen. Az elektromos vezetőképesség adatok, 
különösen a nagyobb mélységben nagy valószínűséggel értelmezhetők olvadékot is 
tartalmazó magmás testtel (kristálypép zónával), míg a sekélyebb mélységben fluidummal 
telített töréses zónát, átalakult vulkáni képződményeket vélelmezünk. A mélybeli magmás 
testre való következtetés összhangban van aktív vulkánok térségében végzett 
magnetotellurikus eredményekkel, továbbá román geofizikusok frissen publikált szeizmikus 
tanulmányának eredményeivel (Popa et al., 2012) 

 
3 Persányi bazaltok 
 

Kutatómunkánk másik fontos célterülete a Persányi-hegység nyugati peremén előforduló 
monogenetikus bazalt terület volt. A vulkáni működés itt Panaiotu et al. (2004) szerint két 
szakaszban zajlott: az első 1,2-1,4 millió éve, a második pedig 500-600 ezer évvel ezelőtt. 
Mindezek alapján, ez a Kárpát-Pannon térség legfiatalabb bazalt vulkáni mezője. A 
monogenetikus vulkáni területek természetének megfelelően az aktív szakaszokban több 
vulkáni központ alakult ki és kisebb-nagyobb vulkáni felépítmények jöttek létre. A geológiai 
értelemben vett fiatal vulkáni működés következtében a salakkúpok formája nem sokat 
változott, közel az eredeti morfológiai jellemzőket mutatják (Fodor, 2010). A bazalt 
vulkanizmus fiatal kora és a vulkáni működés változatossága ellenére mindeddig csak kevés 
kutatás folyt e területen, ami a bazalt vulkáni tevékenység összegző bemutatására (Seghedi és 
Szakács, 1994; Downes et al., 1995), korbeli viszonyaira (Panaiotu et al., 2004), illetve 
nagyrészt a mafikus és ultramafikus kőzetzárványok kutatására összpontosultak (pl. Vaselli et 
al., 1995; Falus et al., 2008). Kutatómunkánk fő célja a bazaltos magmák petrogenezisének 
jobb megismerése volt. Vizsgálataink aktualitását kiemelte román szakemberek friss 
publikációja (Popa et al., 2012), amelyben a terület alatt, az alsókéreg mélységében, 30-32 km 
mélyen, egy csökkent szeizmikus sebességű zónát mutattak ki. Értelmezésük szerint ez egy 
mélybeli magmatározóként értelmezhető. Az eredményeinket összegző kéziratot elkészítettük, 
az rövidesen publikálásra benyújtásra kerül (Sági et al., beadás alatt, 2012). 

 
3.1 Mintavételezési szempontok 
 

A bazalt vulkáni terület kutatásában egyik fontos szempontunk az volt, hogy a két fő 
fázis vulkáni működését, magmagenezisét összehasonlítsuk. Fontos kérdésként vetődött fel, 
hogy a bazaltok kémiai összetételében, különösen a legfiatalabb képződményekben mennyire 
tükröződik szubdukciós komponens. E tekintetben ellentmondásos volt az a kép, ami Downes 
et al. (1995) adatai alapján tükröződött, miszerint a legfiatalabb bazalt (La Gruiu Fintina) 
előfordulásról származó minta inkább a Hargita fiatal andezites kőzeteinek kémiai összetételét 
mutatta (mellesleg kora is jóval eltért a salakkúp kőzetének korától). Ezért, fontos célnak 
tekintettük, az 500 ezer éves Gruiu salakkúp bazaltjának jellemzését. A korábbi elképzelések 
(Seghedi és Szakács, 1994) szerint ebből a salakkúpból származhat a legfiatalabb lávafolyás 
kőzete, ami a bereki (Barc) kőfejtőben tárul fel. Kutatómunkánk során ezért összehasonlító 
elemzést végeztünk e kőzetekre. Az idősebb vulkáni fázis jellemzésére az alsórákosi (Racos), 
a hegyesi (Heghes) salakkúp és a mátéfalvai (Mateias) kőfejtőkből gyűjtöttünk mintákat. 
 
3.2 Petrogenezis 
 

A bazaltok petrogenetikai értelmezésében részben új teljes kőzet fő- és nyomelem 
adatokat használtunk fel, részben a bazaltokra is kidolgozott (Jankovics et al., 2012) integrált 
szöveti és ásványkémiai megfigyelésekre támaszkodtunk. 
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3.2.1 Ásványkémiai adatok értékelése 
 

A bazaltok legfontosabb fenokristálya az olivin, amiben jellemző módon találhatók 
spinell zárványok. Kutatásunkban alapvetően ezek részletes jellemzésére összpontosítottunk. 
Az olivinek összetételbeli sajátságai nem különböznek a két fázis bazalt mintáiban. Túlnyomó 
részük 84 mol%-nál nagyobb forszterit tartalmat mutat és ezek közel likvidusz fázisoknak 
tekinthetők. A legfontosabb eredményeket a bennük található spinell zárványok kémiai 
összetétel elemzése adta. A két vulkáni fázis bazaltjai e tekintetben jellemzően különböznek. 
Az idősebb fázis bazaltjaiban lévő spinellek nagyobb cr-számot mutatnak (cr-szám=0,40-
0,45) a fiatal fázis bazaltjaiban lévő spinellekhez képest (cr-szám=0,25-0,30). Ez utóbbiak 
esetében igazolható a Gruiu salakkúp és a bereki lávakőzet genetikai rokonsága. A spinellek 
összetételbeli különbsége arra utal, hogy a bazaltos magmák különböző, eltérő kimerültségű 
földköpeny forrásterületről származnak. Fontos kiemelni, hogy a Gruiu és Berek bazaltok 
spinelljei a Kárpát-Pannon térség bazaltjaiban található spinellekkel összevetve a 
legalacsonyabb cr-számot mutatják, hasonlóan a füzesi spinellekhez (Jankovics et al., 2012). 
Mindez, kevéssé kimerült földköpeny anyagból való származásra utal. 

       
10. ábra – A persányi bazaltokban található olivinek forszterit tartalmának és a spinell 

zárványok cr-számának összefüggése (baloldali ábra), valamint a bazaltok kémiai 
összetételéből számolt földköpeny potenciális hőmérséklet (jobb oldali ábra; Sági et al., 

beadás alatt, 2012) 
 

3.2.2 Teljes kőzet kémiai összetétel 
 

Meghatároztuk a felsorolt lelőhelyekről származó bazaltok főelem- és nyomelem 
összetételét, amin belül nagyobb hangsúlyt fektettünk a legfiatalabb salakkúp (Gruiu) 
bazaltmintáinak vizsgálatára. E bazaltok nyomelem eloszlása teljes mértékben hasonlít a többi 
bazalthoz. Figyelemre méltó, hogy a persányi bazaltok teljes kőzet kémiai összetételben 
meglehetősen hasonlóak, függetlenül attól, hogy melyik fázisban keletkeztek. Mg-számuk 
jellemzően magas (>0,65), ami arra utal, hogy összetételük közel primitív, azaz az elsődleges 
bazaltos magmák csupán kis mértékű differenciáción (olivin és spinell frakcionáció) mentek 
keresztül. Nyomelem összetételük hasonló képet mutat a térség alkáli bazaltjaihoz, bennük 
csekély mértékű, de jellemző Ba, K és Sr gazdagodás észlelhető. 
 
3.3 Következtetések a bazaltok földköpeny forrásterületére 
 

A persányi bazaltok közel primitív összetétele lehetőséget ad az elsődleges magmák 
kialakulási körülményeinek tisztázására, forrásterületük jellemzésére. A főelem 
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összetételükből Putirka (2008), valamint Herzberg és Asimow (2008) módszerével 
következtettünk a likvidusz olivinek kristályosodási hőmérsékletére és a földköpeny 
potenciális hőmérsékletére. Az adatokat összevetettük a térség további bazaltjaira számolt 
hőmérséklet eredményekkel. Ezek közül a persányiak mutatják a legalacsonyabb földköpeny 
potenciális hőmérsékletet (1350-1380oC), ami jó egyezést mutat a normál földköpeny 
hőmérséklettel, azaz nem számolhatunk a terület alatt anomálisan magas hőmérsékletű 
földköpeny anyag feláramlásával. A vizsgálatok arra is rámutattak, hogy a magmák 
forrásterületén a peridotit mellett fontos szerepe lehet a piroxeniteknek is. A részleges olvadás 
indulási mélységére 70-80 km-t kaptunk, azaz a magmaképződés alapvetően a spinel-lherzolit 
stabilitási mélységben zajlott. A spinell vizsgálatok egyértelműen jelzik, hogy a terület alatti 
földköpeny heterogén összetételű és a bazaltos magmák eltérő kimerültségű földköpeny 
anyagból származnak. A fiatalabbak fertilisebb, azaz olvadásra inkább hajlamos és 
vélelmezhetően piroxenitet is tartalmazó peridotit kőzettest megolvadásával jöttek létre. 

 
3.4 Következtetések a magma felemelkedési sebességre 
 

A persányi bazaltokban előforduló olivin xenokristályok peremi kémiai összetétel 
változása alkalmas lehet arra, hogy megbecsüljük a magma felemelkedési sebességét. A CaO 
tartalom nagy felbontású vonalmenti mérésével Kil és Wendlandt (2004) Ca diffúziós adatait 
felhasználva arra következtettünk, hogy a bazaltos magma nem több mint 5 nap alatt felért a 
földköpeny mélységből a felszínre. Ez az adat jó összhangban van a persányi xenolitokon 
végzett hasonló jellegű számolási eredménnyel, továbbá azzal, hogy a bazaltok csupán 
nagyon kis mértékű differenciáción mentek keresztül. Ezeknek az adatoknak nagy fontossága 
van a monogenetikus bazalt vulkáni területekre vonatkozó vulkáni működés előrejelzésben és 
különösen figyelemre méltó a Popa et al. (2012) által bemutatott mélybeli szeizmikus 
anomália, a vélelmezett mélybeli magmatározó fényében. 
 
4 Összefoglaló értékelés, geodinamikai kapcsolatok és magmaképződés, további 

kutatási perspektívák 
 

Az OTKA által támogatott kutatómunkánk számos új eredményt hozott, aminek 
leglényegesebb pontjait az előző fejezetekben foglaltuk össze. A vizsgált terület kutatása 
kiemelt fontosságú, mivel itt zajlottak a Selmec közeli Putikov mellett a térség legutolsó 
vulkáni kitörései. Bár látszólag e terület nyugodtnak tűnik, mind a Csomád, mind a persányi 
bazalt vulkáni terület akár potenciálisan aktívnak tekinthető, amit kutatási eredményeink 
megerősítenek. Különösen fontos tehát, hogy megértsük azt, vajon mi az a folyamat, ami a 
mélybeli magmaképződéshez vezetett és milyen geodinamikai környezetben zajlott a vulkáni 
működés. E tekintetben kapcsolat vélelmezhető a közeli Vráncsa-zóna alatt zajló szeizmikus 
aktivitással.  

A Csomád esetében fontos új eredmény a földköpeny-eredetű bazaltos magma 
szerepének kimutatása és annak jellemzése. Az olivinekben lévő spinell zárványok egy erősen 
kimerült földköpeny forrásterületet jeleznek, ami a Kamenetsky et al. (2001) által javasolt 
diszkriminációs diagramon egyértelműen elkülönülnek a persányi bazaltok spinelljeitől és 
inkább a vulkáni ívek bazaltjaiban előforduló spinellekkel mutatnak rokonságot. Másfelől, a 
spinellek kémiai összetétele hasonlít az ultrakáli magmás kőzetekben található spinellekhez. 
Összességében fontos, tehát, hogy mindkét esetben a földköpeny kőzetének megolvadása 
jelenti a vulkáni tevékenység kiinduló pontját. Mindkét terület esetében a geofizikai 
vizsgálatok olyan anomáliákat jeleznek, ami arra utalhat, hogy a magmaképződés lehetősége 
fennállhat, illetve magma tartózkodhat a területek alatt. Ugyanakkor fontos azt is látni, hogy a 
bazaltos magmák jellege különbözik a két területen, azaz eltérő típusú földköpeny anyag 
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olvadása zajlott. Az egyik esetben a fluidum jelenlét (Csomád), a másik esetben a kis 
olvadáspontú anyagok (pl. piroxenit) segíthették elő a magmaképződést, ami azt jelenti, hogy 
a földköpeny kőzetanyag akár jelenleg is olvadáspont közeli állapotban lehet. Kutatási 
eredményeink nem támasztják alá a csomádi dácitok adakitos eredetét (pl. Seghedi et al., 
2011). A viszonylag alacsony Y és nehéz ritkaföldfém tartalom valószínűleg az intenzív 
amfibol kristályosodásra vezethető vissza. 

A pontos geodinamikai helyzet tisztázása sarkalatos kérdés, amiben egyre nagyobb 
vita bontakozik ki a szakirodalomban (Mason et al., 1998; Girbacea és Frisch, 1998; Lorinczi 
és 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 jövő egyik fontos feladata, akár a 
szeizmikus veszély miatt, akár az esetleges jövőbeli vulkáni működés lehetőségének 
értékeléséhez, hogy tovább folytatódjanak az integrált kutatások. 

Kutatómunkánk során elsőként adtunk részletes jellemzést a Csomád vulkáni 
működéséről, koncentrálva elsősorban a dácitos magma kialakulására, a magmakamra 
folyamatokra és a vulkán alatti magmatározó jelenlegi állapotára. A számos új eredmény 
felhívta a figyelmet további kulcskérdések tisztázására, ami lényeges térségünk legfiatalabb 
vulkáni működésének megértéséhez. A további kutatás szükségességét aláhúzza a romániai 
kutatók friss közleménye (Popa et al., 2012), amelyben a szeizmikus adatok értelmezése 
alapján mind a Csomád, mind a Persányi bazalt vulkáni terület alatt csökkent sebességű 
anomáliát mutattak ki, ami még mindig „élő” magmakamrára utalhat. Továbbá, kutatásunk 
eredményei fontos hozzájárulást jelentenek, általában a dácitos vulkánok magmagenezisének 
megértéséhez, amivel egy készülő cikkben foglalkozunk. Ebben különleges lehetőséget adnak 
az egyedi, kristálypép darabokként értelmezett felzikus zárványok további vizsgálata, amiben 
nagy szerepet kell kapjon a reaktivációs folyamat időtartalmának becslése.  

A geokronológiai vizsgálataink előzetes eredményei felhívták a figyelmet, hogy az 
ilyen bonyolult fejlődésű vulkánok időbeli fejlődését csak több szempontú komplex 
vizsgálattal lehet elvégezni és ebben kölcsönös érdeklődés alakult ki e tématerület vezető 
geokronológusaival, hogy a jövőben közös kutatást végezzünk.  

A magnetotellurikus mérések különösen alkalmasak fluidum-tartalmú kőzettestek 
kimutatására. Építve az eddigi eredményekre, a további vizsgálatok részben a földkéregben 
vélelmezett magmás test geometriájának finomabb pontosítását tehetik lehetővé, továbbá a 
mérési pontok és idő megválasztásával akár „beleláthatunk” a földköpenybe is, ahol az ottani, 
geofizikai módszerekkel már jelzett anomáliák (pl. Hauser et al., 2001) vizsgálhatók. 

Mindezek alapján kiemeleten fontosnak tartjuk a további koncentrált és integrált 
vulkanológiai, kőzettani, geokémiai és geofizikai eszközöket felhasználó kutatást, ami 
hozzásegíthet megérteni a Kárpát-Pannon térség legfiatalabb vulkánjának működését, 
jelenlegi állapotát, továbbá lényeges eredményeket hozhat általában is, a hosszú ideig 
szunnyadó, látszólag inaktívnak tűnő vulkánok természetének megértéséhez. 

 
5 Eredmények közreadása 
 
5.1 Ismeretterjesztés és társadalmi visszhang 
 

Kutatómunkánk eredményeit igyekeztünk megjeleníteni a társadalom széles rétegei 
felé. Ezt szolgálták a rangos hazai ismeretterjesztő folyóiratokban való publikációk, amely 
közül az egyik (az Élet és Tudományban publikált anyag) felkerült az OTKA honlapjára is 
(http://www.otka.hu/index.php?akt_menu=4135). A 2011-ben megjelent Vulkánok c. könyv 
(Harangi, 2011) teljes fejezetben foglalkozik a csomádi és persányi új vulkanológiai 
eredményekkel.  
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11. ábra – Balra: az origo.hu címlapján a csomádi kutatás! Eredményeinkről egy hosszabb 
interjúban számolhattunk be. Jobbra: a csomádi amfibolok története a Kutatók éjszakája 

Vulkán napján, ami több mint 300 látogatót vonzott. 
 

Kutatómunkánkról többször beszámoltunk a Tűzhányó 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 
kapcsán számos hírportál foglalkozott vizsgálatainkkal. Kutatásunk és annak eredményei 
felkerültek olyan jelentős hírportálok címlapjára, mint az Origo.hu és az Inforádió, ahol a 
legolvasottabb cikkek között voltak, és ugyancsak jelentős érdeklődést kapott a Pécsi stop.hu-
ban megjelent cikk is. A csomádi kutatási eredményeket bemutattuk ismeretterjesztő 
rendezvényeinken, így például a több száz látogatót vonzó Kutatók éjszakája Vulkán napjain. 
 
Megjelenés az elektronikus médiában: 
2012. január 16.: Origo.hu riport; téma: „A Kárpát-medencében is lehet még vulkánkitörés” 

(http://www.origo.hu/tudomany/20120116-vulkan-tuzhanyo-csomad-szent-annato-harangi-szabolcs-
lehet-meg-vulkankitores.html) 

2011. december 4.: Stop.hu riport; téma: „Lehetséges vulkánkitörés a Kárpát-medencében? Igen!” 
(http://www.stop.hu/tudomany/vulkan-tuzhanyo-csomad-harangi/970349/) 

2010. szeptember 4.: Inforádió riport; téma: „Benéznek a Kárpát-medence legfiatalabb tűzhányója alá” 
(http://www.inforadio.hu/hir/tudomany/hir-377181) 

 
Ismeretterjesztő cikkek: 
Harangi Sz., Kiss B.: Lehet-e még vulkánkitörés a Kárpát-medencében? A legfiatalabb vallatása, Élet és 

Tudomány, , LXV/3, 80-82, 2010 
Kiss B., Harangi Sz.: Mi történik a magmakamrában vulkáni kitörés előtt? Természet Világa, 140. évf. 12. 

füzet, 540-543., 2009 
 
5.2 Tudományos publikációk* 
 
Peer-reviewed folyóiratba közeli beadás előtt álló kéziratok: 
 
Harangi Sz., Novák A., Kiss B., Seghedi I., Szarka, L., Molnár, 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 

_________________________ 
* kiegészítés a jelentés végén 
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Sági T., Harangi Sz., Seghedi I., 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 folyóiratban bírálat alatt lévő kézirat: 
 
Karátson D., Telbisz T., Harangi Sz., Magyari E., Dunkl I., Kiss B., Jánosi Cs., Veres D-. Braun M., Fodor E., 

Bíró T., von Eynatten, H., Lin D.: The youngest eruptive activity in eastern-central Europe at the 
Ciomadul (Csomád) volcano, East Carpathians: lava dome morphometry, geochronology, and 
worldwide comparison. – Journal of Volcanology and Geothermal Research 

 
Peer-reviewed folyóiratban megjelent publikációk: 
 
Harangi Sz., Molnár 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.É., Harangi, Sz., Kiss, B. Ntaflos, T.: Open-system evolution of the Füzes-tó alkaline basaltic 
magma, western Pannonian Basin: Constraints from mineral textures and compositions, Lithos, 140–
141, 25-37., 2012.  
(Megjegyzés: bár a téma nem tartozik szorosan az OTKA kutatás tematikájához, a cikkben feltüntettük 
az OTKA pályázat számát, mivel az e kutatómunka során kifejlesztett kutatási módszert használtuk a 
Balaton-felvidék legfiatalabb bazalt vulkánjának vizsgálata során, amit ezzel párhuzamosan a persányi 
bazaltokra is alkalmaztunk) 

 
Konferencia kiadványokban megjelent összefoglalók: 
 
Harangi, S. Karátson, D., Kiss, B., Vinkler, A.P., Ntaflos, T., Molnár, 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., Karátson, D., Ntaflos, T., Molnár, M., Mason, P.R.D., Szakács, S.: A 
Csomád vulkáni működése., IX. Székelyföldi Geológus Találkozó, Csíkszereda, Absztrakt kötet, 33-
36., 2008 

Kiss, B., Harangi, S.: Magmafelemelkedési sebesség és magmakamra folyamatok a Csomád vulkán alatt., IX. 
Székelyföldi Geológus Találkozó, Csíkszereda, Absztrakt kötet, 39-41., 2008 
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