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1. Bevezeto

A Pannon-medence 30 ezer évvel ezelott mikodott tlizhanydjat , a Csomadot
korabban mar vizsgaltdk lemeztektonikai , kdzettani szempontbol, amelyek alapjan kitorési
modell is késziilt. A tizhanyé kornyezetében fellelhetd vulkani produktumok koziil a vulkani
bombdk részletes vizsgalata nem tortént meg e teriileten, minddssze terepi leirdsok
fényképek késziiltek, melyek soran megemlitették az adott mintak jelenlétét, de pontos
laboratoriumi, petrografiai vizsgalatok ald nem keriilt a mintaanyag . A vulkéni bombékkal
vilagviszonylatban is csak néhany tlizhany6 esetében foglalkoztak kdzettani és geokémiai
szempontbol. A teriiletrdl a kutatocsoport altal begytijtott kézipéldanyok szolgaltak a vizsgéalat
alapjaul, elemzési kiindulasi pontként a mas tlizhdnyokon végzett, kenyérhéjbombikra
iranyulo, vagy azt tartalmazo kutatasi anyag szolgalt. A begyijtott , vulkani bombaknak vélt
mintaanyagot laboratoriumi koriilmények kozott, petrografiailag részletesen megvizsgaltuk €s
dokumentéltuk. A mintdk ezt kdvetden elvagésra keriiltek, beldliik vékonycsiszolat késziilt,
amelyeket pasztazd elektronmikroszkdpos modszerekkel vizsgélat ald helyeztiink. A kapott
mérési eredményeket, valamint a kézipéldanyokon ¢és vékonycsiszolatokon megfigyelt
kovetkeztetéseket egymadssal Osszhangban abrazoltuk, dokumentaltuk ¢és elemeztik, a
kiilonb6z6 modszerrel késziilt eredményeket korrelaltuk . A kovetkeztetéseket dsszevetettiik a
mas tlizhanydkon talalt mintaanyaggal , valamint az adott tlizhany6 esetében alkalmazott és
hasznalt kitorési modellekkel. A mas tlizhanyokon leirt kitorési mechanizmusokat dsszevetve
a sajat elképzelésiinkkel, felallitottunk egy kitorési modellt a Csomadra tlizhanyora
vonatkozoan, amely soran leirtuk a mintak kiirtében elfoglalt helyét a kitorést megel6zden.
Ezt kovetden a sajat elemzéseink , valamint a mas tlizhanyokon megfigyelt kitorési viselkedés
alapjan, a mintak kitdrés soran iddben elfoglalt helyét és szerepét is meghataroztuk. Az igy
eléallt kiirtofelépités és kitorési modell alapjan igazolni tudtuk, hogy a Csomad vulkani
teriileten volcanoi kitorések zajlottak, amelyek modellje korreldlhatd mas, dacitos

tlizhanyokon megfigyelt, tapasztalt és vizsgalt kitorési modellekkel és eseményekkel.



2. Foldtani hattér
Geografiai elhelyezkedés

A Csomad tlizhany6 geografiai szempontbol a Keleti Karpatok-ban, Romania tertiletén,
Csikszeredatol mintegy 60 km-re helyezkedik el (1.abra). A Csomadon magat a vulkani
felépitményt értjikk, egyéb hasonld nevii természeti, vagy tarsadalmi képzédményhez nem
kotddik. A vulkéni felépitményt két egymastol fiiggetleniil elhelyezkedd kratert képezi. Az
egyik kratert a Szent Anna t6 tolti ki , a masik képzédményben a Mohos lapot talaljuk. A
vulkani felépitmény felszinét jelentds részben erdd boritja , amelyet patakok térnek meg.
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l.abra A Csomad vulkani komplekszum elhelyezkedése a Karpat
medencében (A.) és a vulkani felépitmény északi oldalanak fényképe

(B.).



Geodinamikai elhelyezkedés

A Karpat-Pannon régio teriiletén egy 0ceani kézetlemez alabukasa tortént az ALCAPA lemez
ala , mely soran képz6dott egy iv mogotti medence, a Pannon medence. A Kelemen-Gorgény-
Hargita vulkani vonulat szubdukcios eredetét el6észor Bleahu, Radulescu és Sandulescu
valamint Boccaletti fogalmazzak meg egymastdl fliggetleniil, 1973-ban. A vulkani vonulat
geodinamikai elhelyezkedéseit és kapcsolatait illetéen a szubdukcios elmélet ma altalanosan
elfogadott .

Az oceani Eurdpai lemez szubdukalédasa a miocén elején indult meg, majd dél-keleti
iranyban, ivet kovetve haladt tovabb (Szabd et al., 1992) . A kontinentalis lemezek
Egyetlen kdzetlemez szubdukcid zajlik jelenleg a teriileten, amely kdzepes és nagy mélységii
foldrengések kipattanasahoz vezet. Ezek a foldrengések a Vrancea Ovezetben jelentkeznek
(Radulescu et al., 1972). A vulkanizmus a szubdukcids eseményeket némi idéeltolodassal
kisérte (Radulescu et al., 1972).

A kozetlemez szubdukcidjanak folyamatos déli irdnyu vandorlasa figyelhetdé meg, amelyet
ferde lefutasu szubdukcioval indokolnak (2. abra). A lemez északi részének sebessége eltér a
deéli részétdl: az északi rész 17,5 km/millio év , a déli rész pedig 7,8 km/milli6 év sebességgel
halad.

2. abra Wenzel et al. (2002) modellje a Keleti-Karpatok-ban zajlott szubdukciorol.



Geologiai elhelyezkedése

Geologiai szempontbol a Karpat-Pannon régio, Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani ivének déli
elvégzddésében helyezkedik el. Vulkani mikddése a Karpat-Pannon régido neogén-kvarter
vulkanizmusahoz kothetd . A térségben a vulkanizmus folyamata délkeleti iranyban egyre
fiatalabbnak tekinthetd, a legiddsebb vulkanizmus a Kelemen-Gorgény-Hargita térségben a
kelemen havasokhoz kotédnek, amelynek vulkanizmusa 11,3 és 6,7 millid év kozé tehetd. A
Gorgényi havasokban 7,5 mo évvel ezelott kezdddtek meg €s 5,3 mo évvel ezeldtt értek véget.
Felbontva , az Eszak-Hargita vulkani mikodése 6,5-3,9 millio évvel ezelétt , a Dél-Hargita
vulkani mikodése pedig 6-2,4 millio évvel ezel6tt zajlott (Seghedi et al., 2005). A vulkani
miikodés ezt kovetden fél millid évig sziinetelt, majd a meg@jult vulkanizmus soran
megkezdddott a Csomad tlizhanyo felépiilése. A Csomad tlizhanyo terepi leirdsa mar a szazad
elejérdl szarmazd munkakban is fellelhetd. Pontosabb mérési munkak, valamint koradatok a
kilencvenes évek elejérdl szarmaznak (Kiss Balazs , 2009) . Az Gjabb kutatdsok a tlizhanyo
lavadémjaira iranyultak , azok koziil is kiemelkedden a fiatal képzédményekre koncentraltak,
amelyeknek részletes asvanytani elemzése is elkésziilt (Kiss Balazs , 2009) . A terepi leirasok
részeként megemlithetéek, repedezett dacit blokkok terepi dokumentalasa ( Szakacs et. al,
1989) amely soran fényképek késziiltek, valamint utaldsok taldlhatéak bizonyos vizsgalatok
elvégzésére , azonban nincsenek pontos dokumentaciok a munkafolyamatokrol. A kutatas
soran begylijtott mintaanyagot nem volt lehetdségem megtekinteni, a mintdkrol késziilt
fényképeket nem elemeztem, munkamban nem hasznaltam fel. A mintak koziil megemlitenek
néhany sotét kéreggel rendelkezd darabot, amelyeket vulkani bombéknak tekintettek. A
kérges szerkezetet nélkiiloz6 dacit blokkokat piroszklasztoknak tekintették. A Csomad
tlizhany6 esetében két kiilon kitorési fazist kiilonitettek el (Vinkler Anna Paula, 2005). Az
elsé nagyobb fazis sordn zomében lavadom épités zajlott, még a masodik fazis soran
robbanasos kitorésekkel jellemezhetd szakasz kovetkezett (3.abra) (Seghedi et al., 2005). Az
elsd fazis épitd, vulkani felépitmény képzd tevékenységével szemben a masodik fazis soran a
kiirtékialakité tevékenység keriil eldtérbe. (Seghedi et al., 2005) Egyetlen esetben sem
emlitettek vulcanoi tipust kitoréseket a kordbban vazolt fazisok egyikében sem. Ezaltal
lathato , hogy a Csomad miitkodésének robbanasos kitorésekkel jelzett szakasza nem ismert,
mitkddésének tulajdonsagai tisztazatlanok. A Csomdd vulkdni felépitménye koriil
dokumentalt dacit mintaanyag vizsgalata hianyosan késziilt el, vulkani miikodésben valo jelzd

vagy egy¢b szerepe nincs tisztdzva.



Az els6 szakaszban lavadom komplexum felépiilése zajlott, amely A vulkanologiai
rekonstrukcid alapjan az els6 fazis tisztan effuziv volt.

e 1-0,75 milli6 évek kozott felépiil a Balvanyos és Kis-Haram domja

e 100 ezer éves sziinet

e 650-500 ezer évvel ezeldtt kialakult Csomad tobbi vulkani domja is , amelyek koziil a

Kis- Csomadot kell kiemelni

A masodik fazisban joval hevesebb volt a vulkdni miikodés, ekkor freatomagmas,
szubpliniuszi kitorések zajlottak.

e A Mohos majd a Szent-Anna, kraterek kialakulas

e Az utolsd robbanasos kitorések 30-40 ezer évvel ezelott.
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3.4bra A Csomad tlizhany6 miikodése két nagy fazisra oszthatd. Az elsd (korabbi) fazisban
zOmében lavadom ¢épitd , azaz vulkdni felépitmény kialakitd miikodés zajlott, majd ezt
kovette egy  robbanasos  kitorésekkel  jellemzett ,  kraterkialakitdé — szakasz.

Vulcanoi  kitorésekre  eddig  nincs  bizonyiték.  (Abra:  Kiss  Balazs,2009)



A mintak szarmazasi helye

Mintaim a Csomdad tlizhanyd korabban emlitett vulkani felépitményének oldalaban halado
Disznyo6-patak volgyébdl szarmaznak (4. abra) . A felszini repedésekkel rendelkezd blokkok
képezik a mintaanyag targyat. A patak hordalékaban voltak fellelhetdek, egyéb mintak
mellett. Rosszul osztalyozottak, mas megjelenésti mintaktol nem szeparalédtak (5. abra).
Nincsenek iiledékbe agyazva, sem lefedve. A patak hordalékabol kézi eljarassal
eltavolithatok. Az emlitett patak vize nem 4tlatszd, ismeretlen eredetli sarga szini
szennyezOanyagot hordoz. (6.abra) A szennyezbanyag megtalalhaté bizonyos mintak
feliilletén , a tovabbi kutatdsban nem tartom szdmon , dolgozatomban ezt kdvetden nem
emlitem. A mintdk felszini repedéseiben talalhaté tormeléket szintén szennyezéanyagnak
tekintettem, mosas utjan eltavolitottam, elemzést a tormeléken nem végeztem. A patakban
torténd szallitds nyoma bizonyos mintdk feliileti simasdgaval irhatdo le. Pontos érték és
kategoriaba sorolas a feliileti érdesség szempontjabol nem volt lehetséges, igy a patakban vald
szallitas ideje és hossza nem ismert. A mintdk eredeti szdrmazasi helye nem ismert. A vulkani
felepitmény kiilonbozd oldalan megfigyelhetdek az altalam begylijtdtt mintdkhoz hasonlo
megjelenésii blokkok. A mintdk adott teriileten 1évé siirlisége alapjan valasztottam az adott

helyet mintavételre, az altalam begytijtott mintaanyagot reprezentativnak tekintem.
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5.4bra A Disznopatak hordalékaban szeparalatlanul heverd kodzetblokk repedései alapjan

kiilonithet6 el a kornyezd hordaléktagoktol.



6.4abra A disznopatak szennyezett vize és rosszul osztalyozott hordaléka

3. Kutatas
3.1. Kutatasi modszerek

A kutatési teriiletrél begylijtott mintaanyag , feliileti tisztitast kovetden kézipéldany
vizsgalaton esett at. A feliiletiiket nyujthato atlatszo, szintelen csomagolofolidval fedtem be.
A folia feliiletére alkohol tartalmu toll segitségével felrajzoltam a feliileti repedések
vonaldnak lefutasat. A foliat kiteritve megkaptam a mintak repedéshaldzatainak sikba fejtett
képét (8/A.abra). Az igy eldallt vazlatot generalizélds nélkiil , szkennelési eljaras soran
digitalizaltam. A repedések egymashoz valo elhelyezkedésén iviil egyéb mérésre nem
keriilhetett sor, a félia nyujthatosagabol eredéen hossz €s szOgtorzulas Iéphet fel. Ezt
kovetden a mintak elvagasra keriiltek, belsé szerkezeti vizsgalatok céljabol (8/B abra). A
mintadarabokbol  kozetszeletek  keriiltek  levagasra, amelyek egyes  részeibdl
vékonycsiszolatok késziiltek. A csiszolatok polirozési és szenezési eljarast kovetden pasztazod
elektronmikroszkopban lettek vizsgalva. Polarizdciés mikroszkopia modszerrel nem
vizsgéaltam a csiszolatokat, a mikroszképos munka sordn az alapanyagra koncentraltam,
amelyet nem tudtam polarizacidos mikroszkopban elemezni. A mikroszopikus vizsgalatok

soran fényképek késziiltek a jelentdsebb szoveti bélyegekrdl, illetve markans dsvanyokrol. A
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geokémiai kornyezetbe nem ill6, illetve furcsa megjelenésii asvanyi alkotokrol spektrumok

késziiltek.

11



Cc

8.abra Kutatasi modszerek produktumai A) Repedéshalozat a minta megfelel$ oldalan (balra)
¢és az adott oldal repedéshéalozatanak folidra atrajzolt, sikba fejtett képe ( jobbra) , B) Minta
vagatlan allapotban (balra) és vagott allapotban (jobbra) , C )Vékonycsiszolat szkenelési

eljarassal digitalizalt valtozata
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3.2. Kutatasi eredmények
3.2.1. Repedéshalézat vizsgalatok

A repedések szélessége nem egységes, még mintan beliil sem. A széles repedések
keresztmetszete jellemzden ,,V” alakot formal, a minta belseje fel keskenyebb, legszélesebb a
felszinen. A ,,V” alaku repedések szélessége elérheti az 1 cm-es nagysdgot. A keskeny
repedések szélessége nem valtozik a repedés mélységével, sz¢élességiik nagysaga max. 1 mm.
A repedések mélysége szintén valtozd mintdk kozott, azonban mintan beliil egységesnek
tekinthetd az azonos szélességli mintak esetében. A repedések nem sziikségszeriien fedik a
mintdk teljes felilletét. Egyes oldalakon is megjelenhetnek repedésmentes részek, illetve a
mintdk bizonyos oldalair6l teljesen hianyozhatnak. A repedéseket a mintdk kdrnyezetébol
szarmaz6 lledék ¢és tormelék fedte tobb esetben. Az emlitett tormelékes részeket
szennyezOdésnek tekintettem, kézi mosés utjan eltdvolitottam Oket. Tovabbi vizsgalatukra
nem keriilt sor, késobbiekben nem emlitem Oket. A fent emlitett repedések egymadssal
kapcsolatban dallnak, repedésrendszert alkotva, amelyekr6l sikban vald 4abrazoléassal
vizsgalatot végeztem. A mintdk felszinét nyljthatd csomagoldfoliaval vontam be, ezt
kovetden a mintak repedéseit alkoholos tollal atrajzoltam. Az igy kapott abrat, a foliat
kiteritve sikba tudtam fejteni. Az igy kapott abrazolast szkenelési eljarassal digitalizaltam. Az
igy eldallt repedési halozati képen vizsgalhatoak a repedések altal bezart szoget, iranyok,
illetve az egységes kép. A repedések vastagsdga és nyitottsiga nem lett abrazolva a
modszerrel. A nyujthatosagbol eredden, felszinmérésre alkalmatlan az emlitett modszer. A
halozati képeket megvizsgalva Osszefliggések és hasonlosagok fedezhetdek fel a kiilonbozo
mintakon taldlhatdé rendszerek kozott. A hasonlosdgok alapjan csoportokba rendeztem a
mintakat.

Agas” szerkezet- Ennél a repedésrendszer fajtdnal a repedések egy pontbol indulnak ki,
kiilonbozd irdanyokba. Egymast nem keresztezik, dnmagukat nem metszik el, kiindulasi
pontjukba nem térnek vissza. Ezaltal ,,fadg”-hoz hasonl6 repedési rendszer irhato le, amelynél
né¢hany esetben fellelhetéek sokszoges alakzatok, de nem lesznek meghatirozéak a

rendszerben. (9.abra)

Poligondlis (sokszoges) szerkezet- A repedések nem kothetdek egy adott kiinduldsi ponthoz.
Egymast keresztezik, Onmagukat metszhetik és Onmagukba visszatérnek. Ezaltal
sokszogszerti alakzatokbol allo halozatot alkotnak. A sokszOg formak mérete és alakja

eltérhet mintak kozott és mintan beliil is. (10. abra)
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9.4bra Az Agas repedésrendszert alkotd repedések egy pontbol indulnak kiilonboz6

iranyokba, egymast nem metszik és onmagukba vissza nem térnek.

10.abra A Poligonalis repedésrendszer repedései nem kothetdek egy kiinduldsi ponthoz,

egymas iranyait elmetszve sokszdges szerkezeteket hoznak létre.
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3.2.2.Kozettani elemzés
3.2.2.1.Kézipéldany vizsgalatok

Hérom alkoto6t tudtam elkiiloniteni a mintak kézipéldany vizsgélata soran. A mintak
alapvetden fenokristalyokbol, alapanyagbdl és buborékiiregekbdl allnak. A mintdk jelentds
részénél megtalalhatdak fenokristalyok az alapanyagban. Néhany mintanal megfigyelhetdek
torott fenokristaly példanyok is. A mintak szinét alapvetden az alapanyag hatarozza meg, igy
az alapanyag ismertetésénél alapvetden szinbeli tulajdonsagrol beszélink a kézipéldany
vizsgalatain beliil . A mintak szinrendszerébe a vilagos sargas-sziirke megjelenéstdl, a sziirke
szin kiillonbozo6 arnyalatd valtozatain at, a feketéig sorolhatjuk bele a latottakat. Egy mintan
beliil tobb szin és tobb arnyalat is eléfordulhat, egy adott arnyalat tobb mintan is megjelenhet.
A minta szinrendszerébe nem ill6, szennyez0désbdl szarmazo szinvaltozasok eldfordultak,
sarga savok és foltok forméjaban. Ezeket a szennyezddéseket nem helyeztem vizsgalat ald , a
tovabbiakban nem emlitem Oket. A buborékossagot a kézipéldanyokon a teljesség igénye
nélkiil tudtam vizsgalni. Bizonyos mintdk egyes részein megfigyelhetoek felhabzott, illetve
kevésbé felhabzott részek. Némely mintaban szabad szemmel is lathatdo buborékiiregek
fedezhetden fel, amelyek az dket kortilvevd alapanyagtol és kristalyoktol élesen elkiiloniilnek.
A kiilsé ¢s bels6 megfigyelések utdn a latottakat Osszegezve, a mintakat csoportokra
osztottam. A csoportok kialakitasdnak alapvetd irdnyelve a mintdkon megfigyelhetd
szerkezeti bélyegek egymashoz vald viszonya, mérete , elhelyezkedése, esetleges jellegzetes

szerkezeti bélyegei. A tovabbiakban az egyes csoportokat részletesen ismertetem.(5.4bra)
a) Mag-perem szerkezetek

A mintak felszinhez kozeli részét , jol elkiilonitheté modon a minta belsd részétdl , egy
koncentrikusan megjelend sav alkotja. A kiils6 sav szine a sotét sziirkétdl a feketéig terjedhet,
¢s mindenképpen sotétebb a belsd résznél. A minta belsd része nem savos felépitésii, egységes
képet mutat, mint szin, mint buborékossag tekintetében . (11.4bra) A kiilsé sotét savot ezt
kovetden ,,peremnek” , a belsd , egységes tombként kezelt részt ,,magnak™ nevezem. A
tovabbiakban , a mag-perem szerkezetli blokkokra a ,kenyérhéj; décit ,, elnevezést
alkalmazom. Ezek a mintak tipikus kenyérhéj blokkok. A kenyérhéj dacitok mérete valtozo,
par cm-es hossztol és szélességtdl , a 30-40 cm-es hosszig és 20 cm-es szélességig terjednek.
A mag vastagsaga jelentds eltérést mutathat mintak kozott , azonban mintan beliil par mm-es
eltéréseket leszdmitva egységes . A vastagsaga 2 cm-t6l a 4, 5 cm-ig terjed. Szine egységes az

adott mintan beliil. Megjelenését tekintve nem minden minta esetében mutat egységes képet .
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A minta egyes részeinél halvanyabb megjelenést mutathat, esetleg nehezen kivehetd, ritkan
eltinhet . A peremen beliil bizonyos mintaknal buborékok fedezhetdek fel, ebben az esetben
a minta teljes peremén megtalalhatdoak. A peremen belill is fellelhetéek fenokristalyok. A
korabban emlitett repedések athatolhatnak a peremen és elérhetik a magot. A mag, altalaban
felhabzott jelleget mutat és vilagos sziirke szinti. Atmérdje valtozo, a minta méretéttdl fiigg.
Bizonyos mintékat nem sikeriilt hidnytalanul begytjteni , csak toredékeket talaltam, igy ebben
az esetben nem lehet pontosan meghatdrozni a minta méreteit. A magrdl méretbeli adatok

nem késziiltek. A magon beliil is talalhatdéak fenokristalyok.
b) Savos blokkok

Az adott csoportba sorolt mintdkon a szinek megjelenése a mintan savos formaban torténik. A
savok elhelyezkedése egymashoz képest linedris jelleget mutat, ami csaloka, mert
természetesen térbeli megjelenésrdl és nem sik vagy vonalbeli elrendezddésrdl beszélhetiink
(12.4bra). A savok altal kijeldlt ,,vonalak” nem sziikségesen parhuzamosak egymaéssal.
(12.4bra) A savok megjelenése mintanként eltérd lehet, mint elhelyezkedés, mint szin
szempontjabol. Bizonyos mintakon a sotét, kozel fekete szinli savok dominalnak, ket néhany
vilagosabb sav tori meg. Mas bombakon a helyzet forditott , a vilagos sdvok dominancidja
figyelhetd meg. Néhany esetben néhany sav a minta belseje felé haladva megvaltoztatja
iranyat . A sadvok vastagsadga nem egységes mintan beliil és mintdk kozott is €les eltéréseket
mutat. Szélességilik a par mm-t6l a par cm-ig terjed. A savok leggyakrabban végighaladnak a
minta teljes térfogatan, sikszerli felépitést 1étrehozva. Bizonyos mintdk esetében azonban a
savok a minta belsejében elvégzddnek. A savok egy mintan beliil eltéré buborékossaggal
rendelkezhetnek, bizonyos esetekben a buborékiiregek szabad szemmel is nagyon jol
lathatéak. A Savos blokkok feliilletén minden esetben megtalalhatoak a kordbban emlitett
repedések. A repedések irdnya és elrendezése egyetlen esetben fiigg a savossag
megjelenésétol. Azokndl a mintdknal, ahol a sdvok egy része elvégzddik, a repedések a savok
felszini folytatasaként jelennek meg. A savok megjelenésén kiviil sem feltétleniil egységes a
mintak szinrendszere. Egyes esetekben a minték belsé szerkezetében megjelenik egy bizonyos
mértékben magként elkiilonithetd , a minta tobbi részénél vilagosabb szinben megjelend rész .
Az emlitett rész minden ilyen esetben a minta belsd részén helyezkedik el. A savos mintak
kozé valo sorolasuk oka, hogy a savok a teljes mintan athaladnak igy, nem lenne elkiilonithetd

egy a kenyérhéj dacitokndl elkiilonitett peremi rész.
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c) Foltos blokkok

A mintdk fo tomegét alkotod sziirke szinli alapanyagba nem linearis megjelenést mutato |,
vilagos sziirke réz talalhato (13.abra) . A két rész kozott atmenet nincs, a hatar élesnek
tekinthet6. A mintak feliiletén talalhatd szintén fellelhetd a kordbban leirt repedésrendszerek

valamely fajtaja.
d) Vilagos savos blokkok

A mintdk megjelenése a korabban vazolt sdvos szerkezethez nagyon hasonlo, f6 kiilonbség a
savos szerkezetekkel , a sotét rész teljes hidnya. A mintak teljes tomegét vilagossziirke savok
valtakoz6 megjelenése alkotja, amelyet sargéssziirke sdvok torhetnek meg (14.4bra).
Kiilonbségként megemlitendé még a mintacsoport kiugréan alacsony tOmege, a mintak

térfogatahoz képest.
e) Egységes, sotét alapanyagu mintak

Az adott csoportba tartoz6é mintdkndl az alapanyag szine fekete. Mintan beliil egységes képet
mutat az alapanyagot nem lehet szinek szerint egységekre osztani (15.4bra). Mintak kozott
eltérések lehetnek, mind az alapanyag szinarnyalata, mint a buborékossag jelenlétét illetden.
A mintdk minden esetben tartalmaznak fenokristalyokat, amelyek megjelenése azonban
mintdk kozott nem egységes. Néhany mintdn szabad szemmel is lathaté iranyitott
kristalyelrendezés figyelhetd meg, mig masokon a kristdlyok irdnyitottsdg nélkiil
helyezkednek el. A mintédk kiils6 feliiletén nem minden esetben talalhatoak meg, a kordbban
emlitett repedések, egyesek repedésmentesek (16 abra) . A felszinen kagylds torési nyomok
lathatoak. A tovabbiakban a kagylos torés és repedésrendszer esetleges hidnya miatt , ezeket a

mintakat a tovabbiakban ,, Strti blokkoknak™ nevezem.
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11.4bra A mag perem szerkezet felépitésében egy belso vilagos rész és egy koncentrikusan

elhelyezkedd sotétebb alkotorészbdl all.

12.4bra Sotétebb €s vilagosabb részek valtakoznak egymassal sikbeli , nem sziikségesen

parhuzamos elrendezédésben.
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13.abra A minta alapanyagaban nem linearis megjelenésii vilagosabb rész talalhatd

(négyzettel jelzett teriilet)

14.4abra Feketementes savos mintak anyagat sziirke savok épitik fel, amelyek koz¢é sargés

savok ¢kelddhetnek be. (négyzettel jelzett teriilet)
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15.4bra A stirli blokkok szovete egységesnek tekinthetd , nem oszthat6 fel kiilonallo részekre

¢s minden esetben sotét megjelenést mutat.

[ L2

=

form s

7
= I3 4
.

16.4bra A stirti blokkok kozott eléfordul felszini repedésrendszerrel nem rendelkez6 minta is.
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3.2.2.2. Mikroszkopiai vizsgalatok

A mintdk reprezentativnak vélt alkotorészeibdl vékonycsiszolatokat készitettem. A
vékonycsiszolatokat szkennelési eljarassal 1200 dpi-ben digitalizaltam. A korabban emlitett
bombafajtdk mindegyikébdl késziiltek vékonycsiszolatok. A csiszolatok polirozast és
szénkezelést kovetden pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat ala helyeztem. A vizsgalatok
soran digitalizalt csiszolatok  alapjan képzeletbeli szelvények mentén haladtam. A
csiszolatokrol az elektronmikroszkopos vizsgalatok soran tobb méretaranyban is késziiltek
fényképek. A fényképezés sordn a kisebb nagyitdsu vizsgalatok sordn megfigyeltem a
mintdkon beliil fellelhetd heterogenitdsokat az alapanyagban. A buborékossag ¢s mikrolit
tartalom vizsgdlatra a polarizacios fénymikroszkdép nem alkalmas, igy a vékonycsiszolatokat
kizarolag elektronmikroszkopban vizsgaltam. Nagy nagyitds sordn az alapanyagot felépitd
kézetiiveg, buborékossag és mikrolitok ardyat vizsgaltam, amely eltérd lehet nemcsak mintak
kozott hanem mintan beliil is. A mikrolitok pontos mérési vizsgdlatai folyamatban vannak,
1d6 hianyaban a dolgozatban nem tudom megjeleniteni Oket. A kiilonleges megjelenésii
asvanyszemcsékrol az adott csiszolat leirdsanal részletesen is beszamolok. Aldbbiakban
részletesen bemutatom a fent emlitett bombafajtdk mintapéldanyaibol elkészitett
vékonycsiszolatok mikroszkopiai vizsgalatanak megfigyeléseit. A fenokristalyok az dket
korlilvevé alapanyagtol jol lathatoan elkiiloniilnek.. A fenokristdlyok inekvigranularis
megjelenéstiek, jellemzéen  idiomorf ¢és  hipidiomorf szemcséket, esetenként
szemcsehalmazokat alkotnak. Xenomorf megjelenés is €észleleheté néhany minta esetében ,
roluk az adott csiszolat leirasanal kiilon szot ejtek. A kristdlyokon gyakori a zondcio,
eléfordul szemcsén beliili zarvanyossag is. A mintdk jellemzd asvanytarsasaga a dacit
geokémidjanak megfeleld fobb dsvanyokat tartalmazza. Fontosabb akcesszoriaként az apatit
kiilonithetd el, amely 6ndllo idiomorf szemcseként és zarvanyalkotoként is megjelenik. Az
emlitett asvanytarsasagba nem ill6 asvanymegjelenésrél az egyes mintdk esetében kiilon
beszamolok. A kristadlyok kozotti alapanyag nem tekinthetd egységesnek, lokalis ¢és
szovethatarozd heterogenitasok 1épnek fel, néhany mikronos térbeli eltérések esetén. A
kiilonallo alapanyagi megjelenések egymastol elkiilonithetdek. Alapanyagon beliili alkotok
elkiilonitése polarizacios eljarassal nem valosithatdo meg. Az alapanyag kdzetiiveg tartalmanak
pontos értékbeli ismertetése a kutatds tovabbi fazisanak részét képezi. Ennek alapjan az
alapanyag porfirosnak tekinthetd, lokalis anomaliakkal és eltérésekkel, amely eltérések az

egyes szoveti részeket a pilotaxitos, masokat a hialopilites megjelenéssel azonositanak. A
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mintak tehat porfiros , heterogén megjelenésii alapanyagba agyazott , inekvigranularis , foként
idiomorf és hipidiomorf fenokristalyszemcsékbdl allnak.

1) Mag-perem szerkezetek

Ezen décit blokkok esetében a csiszolatrol késziilt fényképen éles hatarvonal lathat6 a perem
¢és a mag kozott. Mikroszkopos elemzésnél azonban az emlitett hatar diffiznak hat. A mag
felhabzott szovettel rendelkezik, a peremben viszont nem tudtak kialakulni a buborékok. A
mikrolitok mennyiségét tekintve a mag és perem alapanyaga kozott nem lathatd szembeting
kiilonbség (18.abra/ A ¢és B) . Mindkét mintarész esetében az alapanyag rendkiviil
mikrolitgazdag. A mikrolitok ekvigranularis megjelenésiiek. Jellemzden foldpat mikrolitokrol
beszélhetiink, spektralis elemképek alapjan. Az elemi Gsszetétel esetében tobb valtozat is
elkiilonithetd Na és Ca tartalom alapjan. A mikrolitok nem mutatnak iranyitott elrendezodést
egyik mintarész esetben sem. Buborékossag esetében jelentds valtozas tapasztalhat6. A mag
alapanyaganak buborékai markansan kiilonalléan kifejlddtek , az alapanyagtol kiilon
értelmezve is biztonsaggal vizsgalhatoak (17.abra/A). A perem buborék magjai nem tudtak
kifejlédni, apro megjelenésiiek, csak mint alapanyagi alkotorész kiilonithetdek el (17.abra/B).
A mag kiilonalld buborékai nem kerek korvonalat mutatnak, leginkabb szdgletes
hatarvonaltiak. A korszeri hatarvonallal rendelkezo , kiilon értelmezheté buborékok , mint
kristalyzarvanyok jelentkeznek . A fenokristalyok peremi részénél lokalis, buborékossag
figyelheté meg, a szemcse koriil minden irdnyban.. A vékonycsiszolatban kimutathatova valt
egy kb 4 um atméréd kalkopirit szemcse, amely mas A4ltalam készitett €s vizsgalt

vékonycsiszolatban nem kiilonithetd el.
2) Savos blokkok

A soOtét és vildgos savok alapanyaganak teriiletei kozott, élesen meghtizhatd hatarvonal
helyezkedik el, alapanyagbeli kiilonbségek jol lathatdak (17.abra/C) . A vilagos savokban a
buborékossag szembetiind. A buborékok nem minden esetben egyenstlyi megjelenéstiek,
gyakran szogletes jelleget mutatnak. Méretiiket tekintve heterogének , a par um-t6l a fél mm-
es nagysagrendig folyamatos atmenet figyelhetd meg. A kiillonb6zé méretli buborékok egy
savon beiil nem szeparalddnak . A sotét sdvokban buborék magokat, mint alapanyagi alkotot
kiilonithettem el. A mikrolitok mennyiségét tekintve lathaté kiilonbségek figyelhetéek meg a
két féle sav alapanyagaban. (18.abra/ C és D ). A vilagosabb savok kevésbé mikrolit gazdagok
, mint a sotétebb savok. A mikrolitok méretbeli megjelenése heterogenitdst mutat. A

mikrolitok €s kisebb asvanyszemcsék iranyitott elrendezddést mutatnak a vildgos savokon

22



beliil, fétengelyeik a sav legnagyobb kiterjedésével egyazon irdnyban allnak. A mikrolitok
szinte kizarolag foldpatok, néhol fellelhetd amfibol mikrolitokkal tarkitva. jellemzé rajuk a
»fecskefarok” megjelenés, amely a foldpat mikrolitok kristalycsiicsain észlelt szétalld
megjelenéssel irhat6 le. A vilagos savokban az emlitett megjelenés nagyon gyakori, a

négyzetes, merdleges kristalyatmetszet nagyon ritka.
3) Foltos blokkok

A folttal jellemzett teriilet szdvete eltér a mellette talalhatd sotétebb savok szovetétol. A
csiszolati képen beliill a foltok lokalis szinbeli heterogenizmussal jellemezhetéek. A
vilagoszold, sotét zold és vildgos sarga szinek keverednek egyméssal szabalytalanul.
Alapanyag szerint a savos bombakhoz hasonldan itt is elkiiloniil egymastol a vilagos és sotét
sav , a vilagos savban 6nall6 buborékok képzddtek (17.4bra/F)., mig a sotét sziirtke , {0
tomeget alkotd részben magokat fedezhetiink fel (17.abra/E,F). Mindkét sdv mikrolitjai
heterogenitast mutatnak. A vilagos savok mikrolitjai a savos mintakhoz hasonldan iranyitott
elrendezédésiick. A vilagos savok altal meghatarozott perem mentén, a sotét savok kristalyai
torési mechanizmusok jelét hordozzak. Torott szerkezetek figyelhetdek meg bizonyos

kristalyokon, illetve gorbiilt alakok is megjelennek.
4) Vilagos savos blokkok

A vilagos és sotét savok szovetében egyarant megtalaljuk a kialakult , leginkabb szabalytalan
alaki megjelenésiit mutat6é buborékokat (20.4bra), nem htizhat6 hatdrvonal a makroszkoposan
elkiiloniiloé alkotorészek alapanyagai kozott, ahogyan a savos, illetve foltos mintdk esetében.
Mikrolitok tekintetében az alapanyagra jellemz6 a méretbeli heterogenitas, de formabeli

homogenitas valamint a mikrolit szemcsék iranyitott megjelenést mutatnak (21.abra).
5) A Siirti blokkok

Az alapanyag egységesnek tekinthetd. Az alapnyagban nem taldlhatéak buborékmagok, sem
kialakult buborékossag. Mikrolitok tekintetében nagy mikrolit siirliség tapasztalhato, amelyen
beliil jellemz0d a heterogenitas a mikrolitok formajat és méretét tekintve. Mikrolitok alapjan
vizsgélhato iranyitott szoveti bélyeg nem lathatd. Nincsenek hatarvonalak, sem alapanyagon
beliili lokélis heterogenitdsok, illetve kiugré megjelenések. Az egyediili buborékossag

kristalyon beliili, egyenstlyi megjelenésii buborékzarvanyok formajaban jelentkezik.
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HV: 200KV DET. BSE HV: 20.0 kV DET: BSE M-
\satellte GTescan  DATE: 11/14/12 200 um Bsatelite eTescan  DATE: 11/14/12 200 um

= ZEREND 3
HV: 20.0 kV DET: L L) HV: 20.0 kv DET: BSE
CSatemte ©Tescan DATE: 11/15/12 500 um DSatelIite ©Tescan DATE: 11/26/12

HV: 200 kV HV: 20.0 kV

ESateIIite ©Tescan DATE: 11/26/12 2mm FSateIlite ©Tescan DATE: 11/26/12 2mm

17.4bra A mintak egymastol elkiiloniilo megjelenésii szovetei mikroszkoposan : A) Mag
perem szerkezet vilagos magjanak szovete, B) Mag perem szerkezet sotét peremének szovete
C) Savos blokk sotét (X) és vilagos savjanak szdvete (Y) , D) Stirti blokk egységes szdvete,
E) Foltos blokk 6 tomegét alkoto sotét sziirke rész szovete , F) Foltos blokk alapanyagaba

¢kelddo vilagos rész (folt) szovete (W)
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HV 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
ASateIli‘te ©Tescan DATE: 11/14/12 50 um BSatelII(e ©Tescan DATE: 11/14/12 50 um

HV-200kV DET. BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
(Csatelite @Tescan DATE: 11/15/12 50 um Dsatelitte eTescan DATE: 11/15/12 100 um

HV: 20.0 KV DET: BSE - 1 HV: 20.0 kV :
E sateliite eTescan DATE: 11/26/12 50 um [ satelite ©Tescan DATE: 11/26/12 50 um

18.abra A mintak eltéré megjelenésii alapanyagainak mikroszkopos megjelenése A) Mag-
perem szerkezet bels6 vilagos szovetének alapanyaga B) Mag-perem szerkezet peremi
részének alapanyaga C) Savos blokk sotét savjanak alapanyaga D) Savos blokk vilagos
savjanak alapanyaga E) Sirt blokk egységes alapanyaga F) Foltos blokk vilagos sziirke

részének (folt) alapanyaga
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S
HV: 20.0 kV DET: BSE
ASateIlite ©Tescan DATE: 11/26/12 50 um

A Vg A«-

BSatelllte ©Tescan DATE: 11/26/12 50 um

19.4bra Foltos blokk alapanyaganak mikroszkdpos megjelenése A) A f6 tomeget alkotod
sOtétebb sziirke rész alapanyaga B) Vilagos rész alapanyaga (folt) par mikron hosszsagu (X)

¢s par tiz mikron hosszusagu (Y) kettds fecsketarki mikrolit szemcse.
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/26/12 2 mm

20.abra Buborékossag alapjan egységesnek tekinthetd vilagos savos blokk szovete

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/26/12 50 um

21.4bra Heterogén mikrolit szemcsék altal kijeldlt szoveten beliili irdnyitottsag vilagos

savos blokk
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4. Diszkusszio
4.1. Vulcanoi kitorések jellemzoi

A vulcanoi kitoréstipus a robbanasos kitorések egy fajtajat képviseli. A vulkani kiirt6t
ismeretlene eredetli és anyagu kozetdugd zarja el, amely megakadalyozza, mind a magma
kiaramlast €s a magmabol kivalt gazok eltavozasat. A magmaban a kigdzosodas permeabilis
csatornakon keresztiil torténik. ( Eichelberger et. al. 1986, Klug and Cashman 1996) . A
magma oszlop kiilonb6z6 részein tehat kiilonb6zé mértékben kigazosodott magmakat
taldlhatunk (Hoblitt et al. 1996, Hammer et. al. 1999) . A magma felfel¢ haladva elér egy
azonban egy mélységi kiiszobértéket , amely felett a gazok mar 6nalldo fazis képeznek a
magmaban. Ez az érték 300 és 600 m-es mélységek kozott mozog (Hammer et al. 1999) . A
gazok megrekednek a zard kdzet alatt , igy a nyomas a kiirt6 tetején egyre nd. A magmaban
1évé konnyenilld felaramlds azonban még gdzdis magmék esetében sem tartalmaz elég
konnyenillot a kiirtd zard kozetének eltavolitdsdhoz. A Rendszer kiils6 kornyezetbdl nagyobb
mennyiségli fluidumot kapva a kiirtdé tetején a nyomast eléggé megnoveli ahhoz, hogy
szétrobbantsa a feliil 1évd zard kdzetet. A kiilsd kornyezetbdl érkezd fluidum szdrmazésat és
rendszerbe érkezését nem vizsgaljuk, nem kutatjuk , csak megtorténtnek fogadjuk el, mint
katalizatorat a kitorésnek. A fedd szétrobbanasdval gazok eltavozhatnak, és velik egyiitt
magma Kertiil a felszinre. A kigazosodas azonban folyamatos, a levegdvel vald érintkezésbol
eredd kozetiiveg dermedés miatt , igy ujabb robbanasokra keriil sor. Két robbanas kozott
mindenképpen eltelik bizonyos i1d6, amely soran, a sziineti szakaszban a kigdzosodas
folyamatosan zajlik. A kiirtd zard kdzetének eltavolitasakor, valamint a késdbbi robbandsok
soran , a kiirt6 szilard anyaganak és a magmanak egy része ballisztikus ton hagyja el a
kiirt6t (22.abra) és bizonyos Ut megtétele utan foldet érve mechanikai hatasoknak van kitéve
(23.abra). A kiirtdt ballisztikus uton elhagyo kdzetdarabok, kezdeti allapotuktol , méretiiktol
¢s Osszetételiiktol fliggetlentil vulkani bombdknak tekintenddek. . A vulkdni bombak
egyértelmiien vulkandi tipusu kitoréseket jeleznek, hiszen ennél a tipusu kitérésnél gyiilemlik
fel elég energia a két robbanas kozotti szakaszban ahhoz, hogy a robbandsok soran olvadt és
dermedt kdzettomboket a kiirtdn kiviilre repitsen. Minden tlizhanyd képes vulkanoi tipusa
kitoréseket produkélni , ha a kiirtd elzarasa ¢€s a kiilsé kornyezetbdl valo fluidumbedramlas

1étrejon.
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22.4bra A Stromboli kitorése soran a kiirtébdl tavozoé anyagok egy része ballisztikus tton

halad, amely soran egy bizonyos id6t a levegében tolt. foto: J. Alean - R. Carniel - M. Fulle

23.4bra A bombdk a foldet éréskor fellépé mechanikai hatdsok soran megrepedhetnek,

eltorhetnek, deformalodhatnak. foté: Eric Reiter , La Fossa krater, Vulcano sziget, 2005
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A vulkani bombak , mint kitdrési produktumok kiilonallo, részletes elemzése néhany
tlizhanyd esetében valosult meg. A 2007-es Guagua Pichinca tlizhdny6 kitdrését kdvetden
terepen fellelhetd vulkani bombakat a terepen dokumentaltak (20 .4bra), majd ezt kovetden
laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltak. A részletes vizsgéalatok targyat képezték a
teljesség igénye nélkiil: felszini repedéshaldzati rendszerek abrazoldsa grafikus modszerrel
elvagast kovetd belsd szerkezet elemzés, strliségmérés. Megkiilonboztettek mag-perem
szerkezetl, savos felépitési, stirli bombafajtakat. A kigdzosodas mértékének jelzdi a bombak
szerkezeti elemei, valamint a striség, igy a vulkani bombak a korabban emlitett kiillonb6z6
mértékben kigazosodott kiirtébeli magma oszlop (Hoblitt et al. 1996, Hammer et. al. 1999)
kiilonb6z6 részeibdl szarmaznak. Ezt kovetéen a mintdkat csoportokba soroltak, az egyes
csoportok képviseloit pedig megprobaltak elhelyezni a kitorés eldtt allo kiirtdben. Ezaltal a
mintakat indikélo szereppel ruhaztik fel a kitorést megel6zd kiirtdallapotra vonatkozodan.
(Heather M. N. Wright et. al. 2007). A Soufriére Hills tlizhany6 esetében szintén késziiltek
vulkani bombakra vonatkozd leirasok ¢€s pontos vizsgalatok. Guatemala teriiletén 1évo
tlizhanyo esetében megfigyeltek egy kordbban le nem irt bombatipust, amelynél fényképes
dokumentéacido nem késziilt, keletkezését a vulkani felépitményen vald gurulé mozgashoz
kototték (Francis, 1973). A korabban , a Guagua Pichinca tiizhanyd esetében leirt
modszerektdl azonban eltérd metddus alapjan dolgoztak. A minték illotartalmara helyezték a
hangstlyt a petrografiai €s szerkezettani bélyegek helyett. Ezaltal mintdk illotartalmat szintén
indikatornak tekintették, amely Osszefiiggést ad a mintdknal mért értékek és a kitorés eldtt
elfoglalt mélységbeli poziciojuk kozott. Ezaltal a kitorés eldtti kiirtét , mint egységekre
bonthato , kiilonb6z6 illotartalommal rendelkezd rendszert tekintették. (Alain Burgisser , et.
al. 2011, Clarke et. al. 2007). Mas tlizhanyok esetében késziilt részletes vulkani bombakra
vonatkoz6 vizsgalatokrol a cikk elkésziiléséig nem szereztem tudomast. Az emlitett
mintaanyag elemzésének folyamatdra tehat nincs kialakult, illetve hivatalosan elfogadott
modszer, sem az vulkdni bombdk indikdld szerepe nem tisztdzott vulkanoldgiai kutatasi

tertilet.
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4.2. Vulkani bombak és bélyegeik
4.2.1. Repedésrendszerek

Az agas repedésrendszer (9.abra) elsddleges felszini megjelenés, amely mechanikai hatés
soran jon létre, azaz a foldetérés kovetkeztében. Erre bizonyitékul szolgalnak az adott
repedésrendszerrel rendelkezd mintdk repedéseiben fellelhetd szétrepedt fenokristalyok
(24.abra) . A mechanikus hatasnak nem kellene feltétleniil ballisztikus uton vald kiirto
elhagyastdl szarmaznia. Ha a teljes kihiilést kdvetden tort volna el az adott piroklaszt, gy a a
minta teljes tomegében eltort volna, azonban ilyen megjelenést kizardlag egy esetben a siirii
blokkoknal ismeriink. (25.4bra) . A strli blokkok tehat mar teljes tomegiikben dermedtek
voltak a mechanikai hatas bekovetkezésekor. Mas esetekben a repedések a mintaknak
kizardlag bizonyos tartomanyait érintik, igy a mintdk nem lehettek egységesen dermedtek a
mechanikai hatds pillanataban. Vagyis nem nagyon roviddel a kitdrést kdvetden kellett a
mechanikai hatasnak bekovetkeznie, amelynek egyetlen lehetséges lefolyasa a kirepiilés.
Mivel minden darab ballisztikus uton hagyta el a kiirt6t , igy minden bombatipus feliiletén
szamolni lehet agas repedésrendszerrel, ezért korladtozddott a repedezett kézetblokkokra a
terepi mintavalasztas (5.4bra) . A Poligonalis repedésrendszert ezzel ellentétben hiilési
mechanizmushoz kell kapcsolni. A még fluidalis allapotban 1év6 kdzetanyag a kiirtébol valo
kireptilés sordn a levegdvel érintkezésbe 1épve hirtelen lehiil, amely felszinének dermedéséhez
vezet (Wright et. al. 2007). A bomba hiilése folytatodik, igy térfogatcsokkenés, zsugorodas
1ép fel. A felszine azonban a zsugoroddsra mar nem képlékeny, hanem merev anyagként
reagal, igy egy bizonyos mértékli térfogatcsokkenést kovetéen a dermedt felszinen hizasi
hasadékok, azaz repedések jelennek meg. Mivel nem volt minden bombafajta kezdeti allapota
fluidalis , igy a kirepiilés soran kialakult perem megjelenéséhez kell kapcsolni a poligonalis
rendszer kialakuldsat. Tehat a poligondlis rendszer kialakulds kizarolag a korabban vazolt
mag-perem szerkezetli bombak esetében lehetséges (11.4bra) . Mindkét eddig vazolt
repedésrendszer elsddleges megjelenésii. Meg kell emliteni azonban a mintan beliili utdlagos,
foldet érés utan megtortént részleges felhabzasanak szerepét is. Amennyiben a bomba {itkdzés
, illetéleg zsugorodés utjan a felszinen megreped, tigy a repedésen keresztiil gazeltdvozas
jatszodhat le, amely soran a repedés kitdgul . Ebben az esetben a repedés belsejével
kapcsolatban all6 mintarész a repedés vonalaban vilagos megjelenést mutat. (26.abra). A
felhabzas soran feliilirt els6dleges repedésrendszer nem képez kiilonalld egységet, a repedések
irAnyan ¢és egymassal bezart szogén , valamint a kordbban leirt tulajdonsagaikon nem

valtoztat.
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4.2.2. Szerkezeti bélyegek

A mintdk szerkezeti felépitését illetden a kordbban figyelembe vett és mikroszkopban
megvizsgalt harom f6 alkotoelem kozott kel letéréseket keresni: kdzetiiveg, mikrolit tartalom,
buborékossag. Pontos illotartalom mérés nélkiil, mikroszkdpiai megfigyelések segitségével is
kiilonbséget lehet tenni a makroszkoposan kiilonb6z6 szinnel megjelend lokalis bombarészek
kozott (16.4bra). Ebben az esetben azt tapasztaljuk, hogy a bombaknal megjelend
szinkiilonbségek kizardlag a felhabzas mértékétdl fiiggnek és teljes mértékben fiiggetlenek a
mikrolit és kdzetiiveg tartalomtol az adott alapanyagbeli tartomanyon beliil. Az illétartalom,
felhabzas és kigdzosodas azonban hdrom kiilonallé folyamat. (Hammer et. al. 1999) . A
szinben eltérd alapanyag tartomanyok illotartalma megegyezik. A felhabzds a kiirtdben
megtorténik, miutan a magma elhagyja a gazoldhatosagi kiiszobértéket (Hammer et. al. 1999).
Amennyiben a felhabzas nem torténhet meg még a felszinre keriiléssel sem, ebben az esetben
a felhabzas teljes hianyat a hirtelen megdermedéssel magyardzhatjuk. Ezek a bombarészek a
fekete szinnel jellemezheté mag-perem szerkezetben leirt peremi részek alapanyaga (16/B
abra) , a sdvos bombak soOtét savjanak alapanyaga (16/C ébra) és a strii blokk egységes
alapanyaga (16/E é&bra) . A felhabzott részek vildgossziirke, esetenként sargassziirke
megjelenéssel rendelkeznek. Ide sorolhatoak a mag-perem szerkezetek belsd vilagos
magjainak alapanyaga (16/A 4bra) valamint a sdvos bombak vildgos savjainak alapanyaga
(16/D é4bra) . A felhabzott részek esetében szamolni kell valamekkora gaztavozas
lehetdségével is, tehat az illotartalom vizsgalatok esetében a vildgos részek nem adnak valds
eredményt a magma eredeti illotartalmardl. A sotét felhabzas mentes részek azonban az
eredeti illotartalmat reprezentaljak. (Wright et. al. 2007) Az eredeti illotartalom mennyisége
indikatorként hasznalhato a kiirtébeli mélység megallapitasanal (Burgiss et. al. 2010). A
bombdk szerkezeti megjelenése igy a kiirtdben elfoglalt mélységre enged kovetkeztetni
(Wright et. al. 2007) . A silirliség tekintetében 1étezik 0sszefliggés a bombakon belliili sotét,
tehat fel nem habzott részek aranyat tekintve a teljes bombatérfogathoz (Wright et. al.
2007).A bombak mélységben elfoglalt helye alapjan magat a kiirtdbeni magmaoszlopot is
részekre lehet osztani, amely felosztds késziilhet a bombaszerkezet alapjan (Wright et. al
2007) valamint az eredeti illotartalom alapjan ( Giacchetti et. al. 2011, Burgiss et al 2010). A
mag-perem , a savos ¢€s a slirli bombak esetében tehat tisztdn alkalmazhatoé a szerkezeti

bélyegek felhabzastol valo szarmazasa.
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A foltos bombak esetében azonban mas a helyzet. Ezeknél a mintaknal nincs fekete alkotorész
sem koncentrikus, sem savos megjelenésben. Az adott felépitésli bombafajtat eldszor én irtam
le és kiilonitettem a tobbi jol elvalaszthatd csoporttol, tehat nincsenek erre vonatkozo
megel6z6 mérések illetve megfigyelések. Az alapanyag vizsgalatok esetében azt tapasztaltam,
hogy a korabban észlelt felhabzasbeli kiilonbségek mellett , €les , pontos mérések nélkiil is jol
lathaté kiilonbségek észlelhetdek mikrolit tartalom teriiletén (19.4bra) . Ebbdl kifolyolag a
foltos bombak esetében nem alkalmazhat6 a korabban leirt rendszer, amely makroszkoposan
szinvaltozast eredményez. Mikrolit keletkezés modja, sebessége a kiirt6 magma oszlopaban
mélységfiiggd. (Hammer and Rutherford 2002) A mikrolitok mennyisége mellett , azok
formaja, megjelenése és mérete is , homérséklet és nyomasjelzo bélyeg. Eszerint a kiilonb6zo
mikrolit szemcsék alapjan meghatarozhat6 a keletkezési kornyezet (Hammer and Rutherford
2002). Eszerint a kétoldali fecskefarokkal rendelkezé , néhany mikron hosszisaggal
rendelkez6 mikrolit szemcsék (19.abra/X) hozzavetdlegesen fele akkora nyomast képviselnek,
mint a szintén kétoldali fecskefarokkal rendelkezd , de par tiz mikron hosszisagih mikrolit
szemcsék (19.abra/Y) (Hammer and Rutherford 2002) . A par tiz mikronnal nagyobb
mérettartomanyba esé mikrolit szemcsék joval mélyebben keletkeztek a kiirtéfalban, mint a
kisebb méretli , veliik azonos megjelenésiick. A mikrolitok keletkezése szempontjabol
azonban jelentéktelen a kiirtoben valo felaramlaskor 1étrejott hiilési mechanizmus (Hammer
et. al. 1999). igy tehat a felaramlas soran nem keletkezhetett, az adott mikrolit szemcse
tartomany. Egymaés mellett azonban szintén nem johettek létre, hiszen egy mintan beliil
maximalisan néhany mm-es tavolsagban taldlhatd egymastol a két mikrolit megjelenési tipus.
fgy tehat egy erés magma felaramlast kell feltételezni , amely a kiirtében zajlott le. Az adott
magma keveredés Oridsi kiirtdbeli nyomast hozott létre a magma oszlop aljan. Erre
egyértelmli bizonyitékként szolgdl a bombdkban taldlhato torétt és deformalddott
fenokristalyok megjelenése (24.4bra) . A magma oszlop aljan gerjesztett nyomds , amely a
kristalyokat eltorte a kornyezeti ellenallas miatt tudott nagy nyirderdt kifejteni. A magma
oszlop aljan 1évo fesziiltség dnmagéban is elegendének vehetd a tovabbi magma tomegek

érkezését figyelembe véve, hogy a kiirtét lezard kézetdugédt kirobbantsa.
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A vilagos savos bombaék is teljesen egyedi megjelenést mutatnak, nem illeszthetéek be a
korabban emlitett kizarolag felhabzas fiiggd szinmegjelenés modszerébe. A vilagos savos
mintak szintén nem tartalmaznak sotét-sziirke, illetéleg fekete részeket, a foltos bombakhoz
hasonldéan. Azonban a foltos bombak mikroszkopos alapanyag megjelenése teljesen mas. A
foltos bombak esetében szinvaltozas torténik , de nem csak felhabzéasban észlelhetd kiillonbség
hanem mikrolit tartalomban is. A vilagos savos bombak esetében pedig szintén
szinkiilonbségek vannak, azonban itt nincs éles kiilonbség sem a felhabzas sem a mikrolit
tartalom tekintetében. A bombak alapanyagaban savoktol fiiggetlen a mikrolit megjelenés, a
mikrolitok méretét tekintve azonban heterogenitds tapasztalhaté (20.4bra). Azonos
mélységben nem keletkezhetnek, azonos méretti és megjelenésti mikrolit szemcsék (Hammer
et. al. 2002). A toredezett apré mikrolit szemcsék, magas hémérsékletre de kis nyomasra
utalnak (Hammer et al. 2002) . Ezaltal megallapithato, hogy a vilagos savos bombak a kiirt6
also tartomanyaban helyezkedtek el, azonban nem voltak nyomds alatt. Teh4t a kordbban
emlitett magma keveredési zoéna alatt, az ujonnan érkez0 magma tomegeken beliil
helyezkedett el az 6ket felépitd alapanyag . Az alacsony nyomas oka a kiirtében 1évé felfelé

hat6é nyomads, amely a kitorést elinditotta, azonban az (1j magma nyomadsat csdkkentette.

Megallapithatd tehat, hogy az ujonnan érkez6 magma tomegek altal létrehozott magma
keveredési zondban taldlhatdéak a foltos bombdk (30. 4bra) , valamint az ezt kdvetd ujabb
magma benyomulds sordn érkezé magma tomegekben kaptak helyet a vilagos savos bombak
(30.abra). Ezaltal a két altalam leirt bombatipus nem illeszthetd bele a kordbban vazolt

eseménysorba.
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24.3bra  Agas  repedésrendszerben  1é6vé  repedés  altal  eltort  fenokristaly

25.4bra A slirli bombék esetében a mechanikus {itk6zés a teljes kdzettomeget elrepesztette,

tehat a bomba egységesen dermedt volt az {itkdzés pillanataban.
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26.abra A lokalis felhabzas a bomba belsejében a repedési kitagulassal parhuzamosan vilagos

megjelenést eredményez.

HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/26/12 2mm

27.abra Torott fenokristalyok a foltos szerkezet szovetében (négyszoggel jelolve)
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4.3. Kitorés elotti kiirtoallapot

A kiirtében a lavadugoként szolgald kozetblokkot a siirii bombak alapanyaga szolgaltatja,
alacsony gaztartalom mellett felhabzas nem lehetséges (Wright et. al. 2007) , az alapanyag
makroszkoposan egységes fekete szinli (25.abra) . A kdézetdugd alatt a kdzvetleniil a kiilon
fazisként megjelend megrekedt gazokat talaljuk ( Sigurdson et. al. 1999.) , majd ezt kdvetden
a jelentés mértékben felhabzott, jobbara sotét alapanyaggal rendelkezd savos szerkezetek
kovetkeznek ( 25.abra) . Ahogyan haladunk ezt kdvetden a kiirté mélyebb tartomanyai felé, a
300-600 m-es felhabzasi mélységig (Hammer et. al. 1999) , a magma oszlopot a késébbi
savos bombdk felhabzott és nem felhabzott részei képezik, minél mélyebb tartomanyban
taldlhatdak, annal nagyobb a vilagos részek ardnya. Ennek oka az, hogy bar a felhabzas
megtorténik a kritikus mélység feletti tartomanyban, a gazeltdvozds még nem valdsul meg
(Hemmer et. al. 1999) , csak a kisebb mélységli tartomanyokban, tehat a magma a kritikus
mélységben felhabzott, de gazdus (Giachetti et.al. 2010), a kézetdugbhoz kozeledve pedig
fokozatosan elveszti gaztartalmat. A sidvos bombdak tehat a felhabzasi mélység felett
talalhatéak, mindegyikiiknek van azonban fel nem habzott, sotét alkotorésze. A felhabzasi
mélység alatt a mag-perem szerkezetek anyaga helyezkedik el, amely még felhabzatlan
allapotban talalhato (25.4bra) . A magma benyomulds megkezdddése eldtt a kordbban
emlitett foltos és feketementes savos szerkezetek alapanyagi megjelenése értelmezhetetlen, a

nyugalmi allapotban 1évé magma oszlopon beliil uralkodé viszonyok mellett.
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28.abra A kitorést megel6zé allapotban , a magma benyomulas megkezdddése eldtt a

kiirtdben elhelyezkedd magma oszlopon beliil stabil viszonyok uralkodnak . A kiirtddugo(A)
alatt a magmabdl eltdvozott és megrekedt gaz talalhatd (B), majd lefel¢ haladva a sévos
szerkezetek kovetkeznek, eldszor a dominansan sotét (felsé fénykép) , majd egyre vilagosabb
dominanciaju savos megjelenés kovetkezik (kozépsé kép) , majd a gaz szaturacios szint (C)

alatt, a még fel nem habzott, késdbbi mag-perem szerkezetek anyaga talalhat6 (also kép) .
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4.4, Kitorési modell

A kiirtd6 magma oszlopanak alsé tartoméanyaba érkezd friss magma hatasara felborul a
korabban vazolt egyensuly. Az érkezé magma ellenallasba iitkozik a kiirtdn beliil, amely altal
létrejon egy lokalis nyomasi zona, amely kettds eseménysorral jar ( 26.4bra) . A mar kiirtében
1évé magma tomegben nyird fesziiltségek ¢brednek a magma keveredés hatdsara, amelyek
eltorik a fenokristalyok egy részét (24.abra) . Miutdn az érkezé magma egy része altal
kialakitott magmakeveredés lejatszodik az Gijjonnan érkezé magma tomeg nem képes mar a
kiirtébeli keveredésre, igy megindul a magma oszlop felemelkedése. Ezaltal a magma
tomegek egyre feljebb haladnak a kiirtdben amely ahhoz vezet, hogy a korabban vézolt
egyensulyi allapotban a gaz szaturacids szint alatt 1évé magma tomegek (Hammer et. al.) is
felhabzanak, ezaltal a gdzok mar 6nall6 fazisként dramlanak tovabb a kiirt6 felsd tartoményai
felé. A kiirtot lezard kozetdug6 alatt igy megnd géaztartalom, valamint a gazok egyre nagyobb
nyomas alatt allnak, a felemelkedé magma tomegek miatt. A gazok altal okozott tilnyomas
elrepeszti a zar6 kdzetet ( Harangi 2011) , majd amikor mar a zar6 kdzet repedésein keresztiil
nem képes elég gaz eltadvozni, 1étrejon a robbandsos kitdrés. A kiirtddugd szétrobbanasaval
létrejonnek a stiri bombak (15.4bra) , majd az alatta 1évé gazok és kiilonb6zé mértékben
kigazosodott magma oszlop tartomanybol szarmazé magma tomegek (Hammer et. al. 1999) is
felszinre keriilhetnek , ekkor hagyjak el a kiirt6t a savos szerkezetek . A kigdzosodas ezutan
mar folyamatosan zajlik, egészen addig, amig a felszinnel érintkez6 magma meg nem dermed
¢s ezaltal ujabb ideiglenes gatat szab a kigadzosodasnak ( Sigurdson et. al. 1999.). Az Gjabb gat
alatt felgyiilemld nyomas hatdsara Ujabb robbanasok zajlanak, amely a korabban mélyebb
kiirtétartomanyokban 1évé magma darabokat is eltavolitja a kiirtébdl. Igy jonnek létre a mag-
perem szerkezetli bombak , a késdbbi robbandsok sordn pedig a foltos és vilagos savos
szerkezetek. A kiirtében vald felfelé mozgds a magma oszlopban nem torténik valtozads a
mikrolit tartalmat tekintve, mert a felemelkedés sebessége tul gyors a hdmérséklet csokkenés

pedig tul kis mértéki a felaramlas kézbeni mikrolit képzddéshez ( Sigurdson et. al. 1999.).
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29.abra A frissen érkez0 magma tomegek a kiirtd magma oszlopaban ellendllasba {itkozik,
magma keveredés jatszodik le, amely nagy nyomast fejt ki a mar kiirtében 1évé magma
tomegen beliil (A) . Az 4j magma mar képtelen keveredésre , igy nyomast gyakorol a felsébb
kiirtdrészben elhelyezked6 magma tomegekre , igy azok feljebb keriilnek (B), elérik a
felhabzasi mélységet. (C) Az igy megndvekedett gaztartalom nagy nyomast fejt ki a kiirtd
felsé tartomanyaban , amely egy bizonyos érték felett elrepeszti a zar6 kdzetet (D) , majd
szétrobbantja a kézetdugot és igy megindul a tobb kiilonallé robbandsos eseménybdl allo

kitorés.
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30.abra A foltos bombak (fels6 fénykép) az 1j magma tomegek benyomulasaval 1étrejott
magma keveredési zonaban taldlhatoak, a vilagos savos bombak pedig (als6 fénykép) a

magmakevereédt kovetd tjabb magma tomegekben kapnak helyet.
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5. Konkluazié

A repedezett felszini dacit blokkok,amelyek a Csomad tizhanyd oldaldbol a kutatés
mintaanyagaul szolgaltak, egyt6l egyig vulkdni bombdk. A Csomad erdélyi tlizhanyon
mindenképen lezajlott legalabb egy vulcanoi-tipust kitorés , amelynek produktumai az
altalam vizsgalt bombak is. A Csomad tlzhanyd wvulcanoi kitérésének tobb mintaja
korrelalhatd mas, décitos tlizhanyok mintaanyagéaval. Azonban megtalalhatd két mintacsoport,
amelyet sehol, egyetlen tiizhanyd esetében sem dokumentaltak korabban. A két mintacsoport
oOriasi jelentdségii lehet, a dacitos tlizhanyok kitorési mechanizmusanak modelljei esetében.
Az emlitett mintacsoportok kiirtébeli elhelyezkedése €s kitdrésbe jatszott szerepe azért fontos,

mert a vulcanoi tipusu kitorésekre alkalmazott kitorési modelleknek ellentmondo
megjelenéssel rendelkeznek. A korabban emlitett nagyobb mennyiségi, Kkiilso
kornyezetbol érkezo fluidum helyett igy a kiirt6 magma oszlopaba érkezo ,
magma keveredést , magma felaramlast, tulzott kigazosodast eredményez6

magma tomegek felelos a kitorést produkalé talnyomasért.
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