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1. Bevezetés

A vulkani m(kodés bolygonk egyik legalapvetébb természeti
folyamata, ami a Fold kialakulasa o6ta zajlik. A vulkankitérések ala-
kitjiak a felszint, gazdagon termd talajt teremtenek, ami emberek
tizmillidinak nyujt életlehetdséget. A kaprazatos vulkankitorések, a
magasba tornyosuld, szabalyos klp alaku tlizhanydk vonzzak a
latogatdkat, ami napjainkra komoly vulkanturisztikai lehetéséget
teremtett. A vulkani mUkodés azonban veszélyeket is rejt, ami
alapvetéen valtoztathatja meg egy terllet jellegét, az életteret,
rombolja az anyagi javakat, emberéleteket kdvetelhet. Bizonyos
vulkéankitorések globalis éghajlatvaltozast is okoznak, ami
befolyasolja tarsadalmak életét. A tlzhanyok nyujtotta e
kett6sseggel kell egy(tt éInie az emberiségnek.

A vulkanologia célja a tlzhanydk muikddésének megértése,
amiben hangsulyosan szerepel a vulkani kitorés és veszély elé-
rejelzés. A tudomanyteriilet eszkdztara és ismeretanyaga gyorsan
bévll, azonban a tarsadalom altal megkivant cél, a vulkani
mUkodés pontos eldrejelzése tovabbra is csak megkdzelitéssel,
valoszinlségi mutatdkkal tehetd meg és vélhetden ez a jovében
sem valtozik. A vulkankitorés elérejelzését sok minden neheziti.
Vannak példaul olyan tlzhanyok, amelyek csak réviddel - néhany
oréval - a kitorés elétt adnak jeleket, vannak olyanok, amelyeknek
a vulkéni mukodés kozben hirtelen valtozik meg kitorési
mechanizmusa és vannak olyan tlizhanyok is, amelyek hosszu idé
6ta nem mutattak életjelt, azaz nem tartoznak megfigyelés alg, sét
sokan azt gondoljak roluk, hogy mar inaktivak. Ez utdbbiak, a
hosszan szunnyado vulkanok egy olyan rejtett veszélyt jelentenek
atarsadalomra, amelyben hangsulyosan szerepel a vulkani mako-
dés esetleges megindulasanak varatlansaga, azaz a kitérés egy
felkésziletlen tarsadalmat érint. E vulkanok vizsgalatanak fontos-
sagat jelzi, hogy az elmult évszazadok legnagyobb és sok aldo-
zattal jaré vulkankitoréseinek nagy része esetében a tlizhanydnak
nem volt dokumentalt, térténelmi idékben jatszddott mikddése.

A hosszan szunnyadod vulkanok reaktivalodasanak megeértése
ezért a vulkanologia tudomanyterlletének egyik fontos Uj kihivasa.
A tudomanyos vizsgalatok Uj eszkdztarat is igényelnek, amivel a
nyugodt vulkani felszin ala kell nézni, megérteni a vulkan alatti
rendszer jellemzdit, a tlizhanyd korabbi torténetét és e detektiv-
munka mozaikjait dsszerakva felallitani egy olyan ,korlapot”, ami
alapjan értékelhetd a vulkan jovobeli tevékenységének iranya. E
kutatasok egyik mintaterllete lehet a Karpat-Pannon térség, ahol
az elmult 20 millié évben valtozatos vulkani tevékenység folyt és
ahol meg az elmdlt 1 millié évben is tdbb tucat vulkankitores tor-
tént. A kérdésfelvetés, miszerint lehete még vulkankitorés a
Karpat-medencében, 6nmagéban is nagy felelésséget ro a szak-
emberekre, hiszen vélemeénynyilvanitasukkal olyan Gzenetet kdz-
vetitenek a tarsadalom felé, amit a média és a vulkanokrol, a
vulkdnmukodesrdl vald szerény kdzismeret nem feltétlendl tud
megfeleléen kezelni. Mindezek mellett killondsen fontos hangsu-
lyozni a tudomanyos megismerés alapvetéseit, a megdfigyelésekre,
az adatokra épllé gondos értékelést, értelmezést és modell
felallitast.

2. El6zmények

A pozsonyi Karpat-Balkan (CBGA) fdldtani konferencian
Szakacs Sandor kolozsvari geoldgus-vulkanoldogus meglepd
felvetést osztott meg a hallgatésaggal (Szakacs et al., 2002).
Térséglink legutolsod vulkankitoréseit attekintve vetette fel, hogy
beszélhetlink e terlileten potencialis vulkani veszélyréll A
vulkani mikodés esetleges feltjulasara a legnagyobb esély tér-
séglink legfiatalabb tlzhanydja, a székelyfoldi Csomad (1. dbra)
esetében van meg. A kérdésfelvetés alapja az 1980-as évek
elejére nyulik vissza, amikor Vasile Lazarescu foldrengésadatok
értékelése soran arra kovetkeztetett, hogy a Csomad alatt még
lehet olvadéktartalmd magmas anyag. ,A kérdés nem annyira
abszurd, mint amilyennek latszik” - jegyezte meg Szakacs,
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1. dbra - A Csomad vulkan lavadom egylttese észak feldl

utalva arra, hogy a tudomanyban olykor olyan kérdésekre is
valaszt kell keresni, ami elsé pillanatban elvetenddnek tlnik,
olyanokra, amelyek esetleges felvetése is meghokkentést valt
ki. Azonban, amirél nem tudunk, nem feltétlendl biztos, hogy
nem létezik, amit nem kutatunk, vagy nem merUnk kutatni, nem
feltétlenll biztos, hogy nem rejt fontos informaciot akar a
tarsadalomnak is. Ezt kovetéen érkezett Szakacs Sandor ajan-
lasara az ELTE Kozettan-Geokémiai tanszékre Vinkler Anna
Paula, akivel hozzélattunk az adatok és megdfigyelések gyUj-
téséhez, hogy tesztelhesslik a felvetést, és a meghdkkentének
tiné kérdésre tudomanyos alapossaggal tudjunk valaszt adni
(Harangi, 2007; Vinkler et al., 2007).

A kutatasok az elmult évtizedben jelentds mértékben fel-
gyorsultak. Az ELTE Kézettan-Geokémiai tanszéken folyd, majd
az MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoportban zajlé tudoma-
nyos munka mellett tdbb kutatdcsoport végzett kilonbdzéd
szempontu vizsgéalatokat (pl. Magyari et al., 2009; 2014; Popa et
al., 2012; Szakacs,Seghedi, 2013; Karatson et al., 2013; 2016;
Szakacs et al., 2015; Wulf et al,, 2016), ami épitve Szakéacs
Sandor és loan Seghedi 1980-as években indult gondos térké-
pezd, kdzettani, geokémiai és vulkanolégiai eredményeire és
Janosi Csaba, helyi geoldgus, pontos megdfigyeléseire, lehetévé
teszi, hogy felvazoljuk a Csomad ,kérlapjanak” elsé valtozatat.

3. Hosszan szunnyadé t(izhanydk, azaz
PAMS vulkanok

A vulkanoldgia a tlizhanydkat aszerint osztalyozza, hogy mikor
mukodtek utoljara, van-e még esélylik a tovabbi kitdrésre. Jelen-
leg valamivel tébb, mint 1500 olyan vulkant ismeriink, amelynek
az elmult 10 ezer évben volt kitdrése, ezek a potencialisan aktiv
tlzhanyok. Van azonban szamos olyan, aminek utolso kitdrése
tobb, mint 10 ezer éve tortént, mégis tobb jel utal arra, hogy
még mukddésbe léphet. llyen tobbek kozott a jol ismert Yellow-
stone (utolsé kitdrése 70 ezer éve volt), a Réma kozeli Colli
Albani (legaldbb 20 ezer éve nem volt vulkankitorése), a kdzel-
multban pedig az utoljara 270 ezer éve aktiv boliviai Uturuncu
tlzhanyorol mutatték ki, hogy alatta olyan mennyiségl magma
nyomul fel, ami felveti a hosszU szlinet utani Gjabb muikodést.
Ezekre a tlzhanydkra nincsen hivatalos kategoéria, ezért
Harangi et al. (2015a) javasolta a PAMS vulkan (volcanoes with
Potentially Active Magma Storage) elnevezést, azaz potencia-
lisan aktiv magmatarozoval rendelkezé vulkanok kategériat,
amely esetben tudomanyos adatok tamasztjék ala, hogy van
még olvadéktartalmi magmas test a mélyben és ez azt jelenti,
hogy megvan az esély arra, hogy ez remobilizalédjon, azaz
vulkani kitorést taplaljon. E kategoéridba sorolhaté a székelyfoldi
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Csomad is. Az (j terminus segithet rairanyitani a figyelmet
ezekre a tlizhanyokra is, amelyek esetleges feléledése komoly
meglepetést okozhat a jovében!

4. Vulkanolédgiai jellemzés

A Csomad vulkani mikodését lavadom kitiremkedések, majd
freatomagmas és magmas robbanasos kitorések jellemezték
(Szakacs, Seghedi, 1989; Vinkler et al., 2007; Karatson et al.,
2013; 2016; Szakacs et al.,, 2015). A kitdréesek mechanizmusa
altalaban koveti a hasonlo¢ tlzhanyok (pl., Soufriére Hills, Mont-
serrat; Unzen, Japéan, Pinatubo, Fullop-szigetek, Sinabung,
Indonézia) esetében megfigyelteket: a lavadém Kkitliremke-
déshez esetenként robbanasos vagy gravitacidos Osszeomlas
altal elinditott izzéfelhdk tarsulnak, gyakoriak a vulcanoi-tipusu
robbanéasos kitdrések, olykor ennél nagyobb, sub-pliniusi és
pliniusi-kitorések is bekdvetkezhetnek. Ugy tlinik, hogy e
komolyabb robbanasos események és izzéfelhdk elsésorban a
vulkani mukodés legutolsd (57-32 ezer év kozotti) aktiv
idészakat jellemezték.

A Csomad lavadom egyUttesének belsejében két robba-
nasos krater alakult ki, amit jelenleg a Mohos lapja, illetve a
Szent Anna-té vize tolt ki. A két kréater kialakulasanak ideje még
nem egyértelmlien meghatarozott, azonban ugy tlnik, hogy a
Mohos alakult ki el6szor és nem sokkal kovette ezt a Szent
Anna krater létrejotte. Mindehhez jelentés nagysagu robbana-
sos kitorési események tarsulhattak, amelyek vulkani hamu-
felhdje akar 10 km-t meghaladé magassagba gomolyoghatott
és az éppen uralkodd szélirany sodorta tovabb északkeleti vagy
délkeleti iranyba. Disztélis, azaz tavoli vulkani térmelékes
képzédmeények a tlzhanydtol tobb mint 20 km tavolsagban is
talalhatok. Harangi et al. (2015b), majd Wulf et al. (2016) szerint
a kitorések vulkani hamuanyaga akéar a Fekete-tenger meden-
céjéig is eljuthatott. Ennek pontositasara jelenleg is zajlanak a
kutatasok.

5. Kbzettani és geokémiai jellemzdok

A Csomad vulkani kézetének elsd részletes jellemzését
Seghedi et al. (1987), Szakéacs et al. (1993), majd Mason et al.
(1996) adtak, akik megallapitottak, hogy uralkoddéan dacit épiti
fel. Ett6l a Nagy-Hegyes némileg elklonllt andezites lavadom-
ja, valamint a Malnas és Bilkszad kozeli shoshonitos
kriptodémok térnek el. Késébb, Vinkler et al. (2007) és Molnar
et al. (biralat alatt) kozolt Ujabb kémiai Osszetétel adatokat,
amelyben szerepeltek méar a robbanasos kitorések horzsa-
koveinek elemzési eredményei is. Ezzel, most mar szinte min-
den eléforduléasrol vannak adataink. A csomadi dacitok nyom-
elem Osszetételének f6 sajatossagai a jelentés Sr- és Ba- tar-
talom, tovabba a viszonylag kis nehéz ritkafdldfém koncent-
racio, ami jol elkuloniti e képzédmeényeket a kozeli Dél-Hargita
vulkani képzédményeitdl.

A Csomad és kornyezetének kdzettani felépitése, asvanyos
Osszetétele szintén viszonylag homogén (Kiss et al., 2014).
Altaldban fenokristalyokban gazdagok (20-45 tf.%): f6 alkotdjuk
a plagioklasz, amfibol és biotit, amelyek mellett véltozatos
mennyiségben jelennek meg tovabbi asvanyfazisok (pl., kvarc,
kalifoldpat, klino- és ortopiroxén, olivin). Jarulékos elegyrész-
ként szinte minden k&zetben talalhatd cirkon, apatit, Ti-



magnetit, tovabba gyakori a titanit és vagy ilmenit. Az asvanyok
tarsulasa, szOveti megjelenése és kémiai Osszetétele egyér-
telmlen utal arra, hogy nyilt rendszer( magmas folyamatokkal
jott létre a felszinre tor6 magma. Jelentds mennyiségben
fordulnak el® Un. antekristalyok, amelyek eltérd idében és
kllonbozd 0Osszetételll olvadékbdl véltak ki, majd késdbb
keveredtek dssze (Kiss et al., 2014). Kilonlegessége a csomadi
kdzeteknek a bennik viszonylag gyakran eléfordulé nagy Mg-
tartalmu szilikatasvanyok (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
birélat alatt). Az olivin és piroxének kristalycsomékban vagy
onallo fazisokként jelennek meg, akar olyan kézetben is, ahol
kvarc és kaliféldpat is el6fordul. Mindez kuilénbdzd eredetl
magmak - bazaltos és (rio)dacitos - keveredését jelzi. Az amfi-
bolok megjelenése és Osszetétele szintén kilonbdzé eredetet
jelez, ezek akar egyetlen kdzetben is megjelennek, sét egyedi
kristalyokon belll is, utalva a komplex magmafejlédésre (Kiss et
al., 2014).

5. Kitdrési kronoldgia

A vulkankitorések koranak meghatarozasa alapveté feladat, ami
alapjan megismerheté a kitorések ismétlddesi gyakorisaga,
valamint a szunnyadasi idészakok hossza. A vulkani mikddés
idejét kilonb6z6 geokronologiai modszerekkel lehet meghata-
rozni. Legpontosabban a vulkani mikodések produktumain, a
vulkan képzédményeken torténé, kozvetlen vizsgalatok adnak
adatot a kitérések korara. Erre leginkabb olyan asvanyfazisokat
hasznalnak, amelyek tartalmaznak radioaktiv bomlassal
stabilizalodo izotopot és amelyek, a szarmazék izotdppal egyltt
analitikailag nagy pontossaggal mérhetdk. Fontos azonban
hangsulyozni azt, hogy a radiogén izotép geokronoldgia azt az
idét hatérozza meg, amikor az asvanyban lévd izotdopok nem
tavozhatnak el, azaz amikor a rendszer zéartta valik. Ez a hémér-
séklettdl fligg, azaz a kormeghatarozas soran az ugynevezett
zarédasi hdmérséklet ala vald hdlés idejét tudjuk meg. A cirkon
kristalyok esetében az U, Th és Pb izotépok zarodasi hémér-
séklete 900 °C felett van. Az asvany kristédlyosodasa e hémér-
séklet alatt torténik, azaz a kormeghatarozas a kristalyosodas
idejét adja meg. A radioaktiv bomlas soran He izotop is kelet-
kezik, aminek joval alacsonyabb hémérsékleten, 150-200 °C
kdzott van cirkonban a zarodasi hémérséklete. A He izotopok
mérésén alapuld geokronoldgia ezt a hilési kort adja meg, ami
egy vulkankitoréssel valdsulhat meg. A cirkon He-kor tehéat a
vulkankitorés idejét adja meg, feltéve, hogy késébb nem érte
felfGtés a vulkani képzédményt. E mddszer mellett, ha
ovatossaggal is, de hasznalhaté a K-Ar és Ar-Ar modszer is,
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amelyek esetében azonban figyelembe kell venni az illékony Ar
tavozasat, illetve hozzaadasét is. Ezek mellett a szénizotopos
maédszer hasznalhatd, ha a vulkani képzédményben van
szerves anyag és ha a vulkani mikodés kevesebb, mint 50 ezer
éve tortént.

A Csomad legutolsé vulkankitorését elészor szénizotdpos
modszerrel vizsgaltdk. Sokaig ugy tint, hogy a Tusnadfiirdd
kozeli feltaras kdzete képviseli a legutolsd kitorés képzdd-
ményét. Bar volt nagyon fiatal kort (11 000 év) add mérési
eredmény is, ezt a késébbi vizsgalatok megcafoltak. Moriya et
al. (1995; 1996) mérési adatai alapjan 36-43 ezer év kozbttire
tette a képzddmény keletkezési idejét, ramutatva a vulkani
muUkodés fiatal voltara. Harangi et al. (2010) AMS modszerrel
pontositotta ezt a kort és 43 ezer évet hatarozott meg. Vinkler
késdbb egy Uj feltarast talalt, ahol nagy szamban fordultak elé
szenesedett névénymaradvanyok. A részletes feltaras soran
tobb, koztlk egy kozel méteres szenesedett fatdrzs darabot
talaltunk. A nagyszamu, kilénbozé eljarasokkal és laborokban
tortent mérések egységes eredményt adtak: a szenesedés
ideje, azaz a vulkani mikodés kora: 31 230 és 32 700 cal BP év
kozotti, ez tehat a legutolso kitorés anyaga. Ennél fiatalabb, koz-
vetlen geokronolégiai mérésen alapulé adat a Csomad vulkani
mUkodésére nincs. Karatson et al. (2016) egy mohosi furas
esetében egy vulkani térmelékes réteg feletti Gledéken mért
szénizotopos kort, amire 29,597+610 cal BP évet kapott. Fontos
megjegyezni azonban, hogy ez nem jelenti a vulkani mikodés
korat, annak csupan egy idébeli fels¢ hatarat adja meg, azaz a
kitorés ennél biztosan korabban tortént. Lényeges annak
tisztazasa is, hogy a vulkani tormelékes réeteg vajon elsédleges-
e, azaz vulkani mikodés soran rakodott le vagy athalmozassal
kerllt a krater mélyedésébe. Mindezektdl fliggetlendl, jelen
tudasunk és a rendelkezésre all6 adatok alapjan a Csomad
utolsd vulkankitorése 30-33 ezer éve lehetett.

A részletesebb kitorési kronolodgiat cirkon He-korok alapjan
rekonstrualtuk (2. &bra; Harangi et al., 2015b; Molnar et al.,
2017; birélat alatt). Mindezidaig ezek a kozvetlen kormérések
adjak a legmegbizhatobb eredményt a vulkankitorések idejére,
amit néhany leléhelyen fliggetlen geokronoldgiai adatokkal is
alatdamasztottunk (Harangi et al., 2015b). Az (j cirkon koradatok
azt mutatjak, hogy a korabbi K-Ar eredmények (Szakéacs et al.,
2015) altal mutatottnal joval fiatalabb a Csomad vulkan. A
vulkani mikodés 150-180 ezer éve indult, alapvetéen lavadém
formalo kitorésekkel. Ez a kitorési fazis kb. 100 ezer évig tartott,
majd kb. 30 ezer éves szunnyadasi iddszak kovetkezett. A
kovetkezé aktiv szakasz 57 és 32 ezer év kozott zajlott, ami
jellegében annyiban tért el a korabbitél, hogy sokkal gyako-

Csomad Lavadom Vulkani Tertlet
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2. dbra - A Csomad vulkan és a kornyezetében 1évé lavadémok (egylttesen: Csomad lavadom vulkani terllet) kitdrési kronoldgidja cirkon He-
kormeghatarozas eredményei alapjan (Harangi et al., 2015b; Molnér et al., 2017; biralat alatt)
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ribbak voltak a robbanasos vulkankitérések.

A cirkon He geokronolégia modszerével meghataroztuk a
kordbbi vulkani mikodés idejét is (Molnar et al., 2017; biralat
alatt): a Csomad korlli minden kitérési kdzpontbol vettlink
mintat, ami alapjan pontosithato6 a kitdrések kdzotti szunnyadasi
idészakok hossza is. A Csomad Lavadom Mezd egyedi lava-
démijai 900 ezer - 1 milli6 évvel ezelétt jelentek meg (Baba
Laposa, Mélnas és Buikszad korili kriptodomok), majd
kovetkezett a Nagy-Hegyes andezites dagadokupja, a Blidos és
Balvanyos lavakitiremkedései, végil az Apor Béastya kozeli
lavakézetek kialakulasa. A Csomadtol elkilonilt Kis-Haram
lavakupaca, amit korabban 1 millio évvel ezel6tti keletkezé-
slinek tartottak, 167 ezer éves, azaz a Csomad vulkanossagaval
egy idében jott létre. Az egyes lavadémok kialakuldsa kozott
olykor 100-200 ezer éves sziinetek is voltak. Mindezt fontos
figyelembe venni annak értékelésében, hogy mit is jelenthet az
utolso kitorés ota eltelt 32 ezer évl A hosszunak tiné idé nem
jelenti azt, hogy a tlzhanyd biztosan kialudt mar, a korabbi
kitorések ismétlédési gyakorisaga alapjan még ezutan is béven
feltjulhat a vulkani mikodés!

6. Magmakamra folyamatok

A cirkon geokronologiai kutatasaink eredményei nem csak a
vulkankitorések idejének pontos meghatarozasat tették
lehetéveé, hanem bepillantast engedtek a tlzhanyé alatti
magmatarozo fennallasi idejére is (Harangi et al.,, 2015b). Az U-
Pb és U-Th koradatok a cirkon kristalyosodasi idejét adjak meg
(3. abra). Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a

100 ym

3- abra - A Csomad dacit kézeteiben 1évé cirkonok in-situ U-Th és U-Pb
izotépOsszetétel eredményei alapjan arra kovetkeztettlink, hogy a
magmatarozoé legalabb 300 ezer éve fennall és vélhetden folyamatosan
tartalmazott olvadéktartalmu magmat, amibél 800 °C hémérséklet alatt
cirkon kristélyosodhatott. Egyes cirkon kristalyok esetében tébb mint 150
ezer éves kristalyosodasi torténetet rekonstrualtunk (Harangi et al., 2015b)

magmatarozd mar tobb mint 150 ezer évvel az elsé csomadi
kitorések elétt kialakult és folyamatosan fennallhatott Ggy, hogy
abban mindig volt olvadék. Meghataroztuk a cirkon kristalyok
legkllsé 4 mikronos peremének korat is, azaz a kitdréseket
megel6zd legutolsd kristalyosodasi kort is. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy sok esetben 10 ezer évet meghaladdan nem
tortént kristalyosodés, ami azt jelentheti, hogy a hémérséklet
magasabb lehetett (>800 °C), mint a cirkon telitettségi hémér-
séklet, azaz a cirkon megjelenésének felsd hdmérsékleti hatara.
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Mindezt aldtamasztjak a kdézetekben talalhaté amfibol és
plagioklasz kristalyok Osszetétele alapjan szamolt hémérséklet
adatok is.

A vulkan alatt tehat akkor is lehet olvadéktartalmd magma-
tarozo, akkor is torténhet kristalyosodas, amikor a tlzhanyod
nyugalmi idészakban van. A vulkan viselkedését tehat csak a
felszini megfigyelésekbdl nem ismerjik, ehhez be kell nézniink
a vulkan ala, ismernink kell a magmatarozo éllapotat. Erre a
vulkani képzédmeények kdzettani, az asvanyfazisok integralt
szOveti és geokémiai vizsgalata alapjan tehetlink kdvetkeztetést.
Aforro (>800 °C) kitdrés eldtti magmatarozé allapot elsésorban
a robbanasos kitorések el6tt allhatott fenn, mig a lavadém
formalo kitéréseket megelézéen Ggy tlnik egy viszonylag hideg,
a szolidusz hémérséklethez kozeli allapotban 1évé magmakasa
letezhetett (Kiss et al., 2014). Egy ilyen 680-750 °C hémer-
sékleti magmakaséaban a kristdlyok mennyisége méar olyan
nagy (> 60 tf.%), hogy a viszkdzus magma kitdrésre nem képes.
Az elmult egy évtized kutatasi eredményei arra utalnak, hogy a
hasonlé tlizhanyok alatt ilyen magmakasa anyagbol allo tarozok
vannak. A vulkankitoréshez az szikséges, hogy a kristalyok
kozotti maradékolvadék kipréselédjon, 6nallé olvadéklencse
alakuljon ki vagy e magmakasa részben felolvadjon, azaz beléle
olvadékban gazdagabb (< 40 tf.% kristalytartalmu) magma
alakuljon ki. Ez utobbit okozhatja az, hogy a magmakasa
anyagba friss, magas hémérsékletl kézetolvadék nyomul (4.
abra). A jelentés homérsékletemelkedés és az olvadékfazisba
juto gazok gyors felolvasztast okoznak, ami akar néhany honap,
vagy néhany év alatt bekovetkezhet. E folyamatra Kiss et al.
(2014) tanulmanya mutatott be fontos eredményt. A nagy
felbontasu asvanykémiai 0sszetétel meghatarozasok és termo-
metriai szamolasok szerint a Csomad idds lavadom koézeteinek
keletkezése el6tt a magmakasa hémérséklete tobb, mint 200
fokkal emelkedett. Ehhez friss bazaltos magma benyomulasara
volt sziikség. A bazaltos magma kristélyai (nagy Mg-tartalmu
olivin, ortopiroxén, klinopiroxén) szamos vulkani képzéd-

4, dbra - A Csoméd lavadém-forméald vulkani mikodés elétti magma-
kamra folyamatok rekonstrualasa asvany szdveti és geokémiai adatok,
valamint amfibol-plagioklasz termometriai szamitasok alapjan (Kiss et al.,
2014). A vulkani muikddést tobb mint 200 °C hémérsékletndvekedés
elézte meg a magmatarozoban, ami friss bazaltos magmanak az alacsony,
szolidusz kozeli hémérsékletl felzikus kristalykasaba valé nyomulasaval
magyarazhaté



ményben megtalalhatd, ami fontos bizonyitékkal szolgal a
bazaltos magma szerepére (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
birélat alatt). A bazaltos magma esetenként csak a hét szol-
galtatta, méas esetben azonban fizikai keveredés is torténhetett.
A hosszu életl, onmagaban kitdrésre képtelen magmakéasa
reaktivalasaban tehat fontos szerep jut bazaltos magma
felnyomulésanak. Egy ilyen eseményt minden bizonnyal fold-
rengés rajok kisérik, megnovekedhet a széndioxid kiaramlés is,
ami alapot adhat a vulkéani kitérés el6rejelzésre. Fontos
azonban latnunk, hogy a kutatasi eredmények azt jelzik, hogy a
reaktivdlas folyamata viszonylag gyors (hdnapok-évek), azaz
kulcskérdés ilyen esetben a kezdeti jelek gyors felismerése!

7. Gazmérések

Vulkani terlileteken a felszinre jutd gazoknak nagy szerepe
van, mivel mennyiséguk, kémiai Osszetétellik és homérsékletiik
jelzik a melybeli magma allapotat, a magmatarozo friss
kézetolvadékkal feltdltddéset stb. A gazok vizsgalatanak tehat
minden vulkani terlleten kiemelt fontossaga van. A Csomad
kornyezetében ismertek a szén-dioxid gazkiaramlasok (mofettak,

5. dbra - A Csomad kornyezetében jelentés mennyiségu, Kis et al. (2017)
fluxus mérési eredményei alapjan évi kdzel 9000 tonna széndioxid gaz
aramlik a felszinre, ami Osszhangban van mas, hosszan szunnyado
vulkanok esetében tapasztaltakkal

borvizek; 5. abra). A teriileten 2015-ben kezdtik meg a
koncentralt gazkutatast. Korabban Althaus et al. (2000) és
Vaselli et al. (2002) munkai mar felhivtak a figyelmet, hogy a
gazok részben magmaés eredetliek lehetnek, azonban a
Csomad kornyezetében csak néhany mintat elemeztek. Kuta-
tasaink f6 célja a kiaramlé gazok mennyiségének szamszerU-
sitése, a gazok Osszetételébdl a magmas részarany meg-
hatarozasa, valamint a gazmennyiség és Osszetétel idobeli
valtozasanak kovetése. Kis et al. (2017) tanulmanya a felszinre
jutd széndioxid gaz mennyiségét adja meg. A minimélisan 8700
tonna/év géaz fluxus dsszevethetd a hosszan szunnyado vulkani
terlleteken tapasztalt értékekkel. A széndioxid gaz izotop
Osszetételébdl arra kovetkeztethetlink, hogy legalabb fele
részben magmas eredtik lehet, ami dsszhangban van mas
kutatasi eredményeinkkel. Ugy véljiik, hogy egy alsdkéregbeli
magmas test kigazosodasa okozhatja a viszonylag jelentés
széndioxid kiaramlast. A gazok nem tudnak athatolni a Csomad
alatti magmakasan, ezért annak peremén (féleg a Bidos és

Bélvanyos térségében) jutnak a felszinre. A magmaéas géazok
felszinre torésiik soran a karbonéatos flis tiledékbdl felszabaduld
széndioxiddal keverednek.

8. Jelenlegi helyzet

A Csomad vulkan jelenlegi allapotanak megértéséhez, a vulkani
mukodeés esetleges felljulasanak lehetéségehez fontos tudnunk
azt, hogy tudomanyos eszkdzokkel, mérésekkel alatamaszthato-e
a foldkéregbeli olvadéktartalmu magmas anyag jelenléte, amit
mar Lazarescu is felvetett. Miért fontos mindez? Amennyiben az
egykori magmatarozoban 1évé kdzetolvadék teljesen megszi-
lardult, akkor egy Ujabb vulkankitdréshez ismét ki kell alakitani egy
magmakamrat, azaz ismételt kdzetolvadék felnyomulasokkal 1étre
kell hozni egy olyan mennyiségl magma anyagot, ami a felszinre
is tud torni. Ez hosszU idét (tobb tiz- vagy szazezer évet) vesz
igénybe. Ha azonban a foldkéregben van még olvadéktartalmu
magmas anyag (magmakéasa), még akkor is, ha nagy kristaly-
tartalma miatt megndvekedett viszkozitasa miatt kitdrésre nem
képes, lehetéséget ad arra, hogy viszonylag gyorsan reaktiva-
l6djon. Ehhez jelentés hémérsékletndvekedés szikséges, amit
friss magma felnyomulas okozhat. Az olvadékféazisba jutd gazok
szintén elésegitik a kristalyos anyag felolvadasét, azaz az akar kis
mennyiségben jelenlévé olvadék katalizatorként jarul hozza
kitorésre alkalmas anyag kialakulasahoz. Ez a folyamat pedig a
legfrissebb kutatasok szerint honapok, évek alatt is végbe mehet,
azaz emberi 1épték( idoskalat jelent!

Popa et al. (2012) az elszort foldrengés allomasok adatait
hasznalta fel, hogy szeizmikus tomografia modell alapjan
kovetkeztessen olvadéktartalmi magmas test jelenlétére. A vulkan
alatti viszonylag kis sebességl szeizmikus anomadliat a fold-
kdpenyig lenydlé magmatarozoé rendszerként értelmezték. Kutato-
csoportunk 2010-ben végzett kdzvetlen geofizikai méréseket a
mélyben 1évé fluidumokra, igy olvadékra is kildndsen érzékeny
magnetotellurikus modszer alkalmazésaval. A mérési adatok
értékelése, a kdzetek elektromos vezetdképességi adatainak egy-
, két- és haromdimenziés modellbe foglalasa alapjan, Harangi et
al. (2015a) arra kovetkeztetett, hogy 8-20 km mélységben 10-15%
olvadékot is tartalmazé magmas anyag (magmakéasa) lehet. A
2016-ban végzett Ujabb, nagyobb felbontast mérések eldzetes
eredményei alatamasztjak ezt a kovetkeztetést, sét Ugy tlnik, hogy
a magmatarozé rendszer egészen a foldkéreg also részéig nyo-
mozhatd. Fontos eredmény az is, hogy a terilet alatt a litosz-
féra-asztenoszféra hatara 80-100 km koriil lehet, azaz sekélyebb,
mint kordbban gondoltdk és 6sszhangban van Harangi et al.
(2013) persanyi bazalt teriletre kidolgozott modelljével.

Az olvadékfazis mennyiségére francia egylttmUikodéssel
végeztlink kisérleti vizsgélatokat. A Csomad legfiatalabb vulkani
képzédmeényén meghatarozott vezetdképességi adatok azt jelzik,
hogy e dacitos magmaénak az elektromos ellenéllasa joval kisebb,
mint méas hasonlé dacitoknak (pl. Uturuncu, Mt St. Helens, Unzen).
Ez azt jelenti, hogy a magnetotellurikus adatokbol szamolt ano-
malia nagyobb olvadéktartalommal magyarazhatd, mint azt
korabban gondoltuk!

9. Zar6 gondolatok

Amirél nem tudunk, nem feltétlenll biztos, hogy nem létezik,
amit nem kutatunk, vagy nem mertnk kutatni, nem feltétlendl
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biztos, hogy nem rejt fontos informaciot. Lazarescu 1980-as évek
elején tett, sajnos publikalatlan felvetései, majd Szakacs Sandor
2002-es meghokkentdnek tiné elbadasa egy olyan kutatast
inditott el, amelyek tudomanyos alapossagu valaszokat tudtak
adni olyan kérdésekre, amelyek Uj megvilagitasba helyezhetik a
tizhanyok mukodését. Kutatdécsoportunk vizsgalatai arra
kivanjék felhivni a figyelmet, hogy a Csomad korlapja példa lehet
arra, hogy a hosszan szunnyadd tlzhanyok természetét is
jobban meg kell ismerntink! A hosszu szunnyadas ugyanis nem
jelent inaktivitast, még tobb tizezer év nyugalom utan is
kitdrhetnek vulkanok és nem tudhatjuk, hogy mikor kdvetkezik
be egy olyan hirtelen véltozas, amire példaul az indonéziai
Sinabung adott példat 2010-ben. A vulkant korabban inaktivnak
tartottak, egy bizonytalan, 400 évvel ezelétti kitdrésen kivdl
semmi informacié nem volt arrdl, hogy a tlzhanyd muikodott
volna az utébbi 10 ezer évben. Aztdn 2010-ben minden
megvaltozott és jelenleg a Fold egyik legaktivabb és legveszé-
lyesebb vulkanja lett. Nincs kétség afeldl, hogy a jovében is
lesznek ilyen varatlan vulkani ébredések, ami miatt fontos, hogy
jobban megismerjik a reaktivalddas okait, mechanizmusat,
iddleptekét, esetleges elézetes jeleit. A Csomad sokoldalu
kutatasa ezt a célt is szolgélja. Az eredmeények azt jelzik, hogy a
lehetéség fenndll, hogy akar a székelyfoldi vulkan is felébredjen,
ezért fontos a tovabbi vizsgédlata, hiszen Uj eszkdzokkel, Uj
szemlélettel egyre tobbet tudhatunk meg allapotardl. A kutatasi
eredmények azonban fontos hozzajarulast jelentenek altalaban
is a Csoméadhoz hasonlo, hosszan szunnyadd, azaz PAMS
vulkédnok mikodésének jobb megértéséhez!

Kdszonetnyilvanitas

A kutatdcsoport csomadi kutatasait kordbban az OTKA
K68587, majd jelenleg az NKFIH/OTKA K116528 sz. projekt,
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