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From the birth of the igneous petrography to the quantitative petrology –  

A tribute to Csaba SZABÓ’s scientific and teaching work 

Abstract 
Csaba SZABÓ, as a member of the Department of Petrology and Geochemistry at the Eötvös Loránd University, Buda -

pest has carried on the professional legacy of József SZABÓ and Béla MAURITZ and has played a significant role in main -
taining and strengthening the field of igneous petrology in Hungary. He taught his students not only the principles of 
micro scopic petrology and petrography, and later geochemistry, but he also delivered them the motivation towards dis -
covery and applied research. He founded the Lithosphere Research Group (LRG) in 1998, later renamed the Lithosphere 
Fluid Research Laboratory, from where a number of talented scientists have come out and become successful, awarded 
by prestigious grants such as Lendület and ERC funds. The following brief scientific summary is a tribute to Csaba 
SZABÓ’s excellent work as a teacher and scientist. The preparation of the first thin sections, the construction of the first 
polarisation microscope enabled to get a detailed insight into the structure of igneous rocks and the formation of petro -
graphy, a new viable research tool. With the advance of the instrumental analytical techniques, petrography has been 
integrated with geochemical studies, thermodynamics and experimental petrology, ultimately leading to the birth of the 
quantitative petrology. Using this novel discipline, new ideas have been developed on how magma evolves, as well as a 
paradigm shift occurred concerning the nature of subvolcanic magma reservoirs. The volcano petrology enables a better 
reconstruction of the processes taking place in the transcrustal magma reservoirs, including the timescale led to the re -
activation of non-eruptible crystal mush, causing rapid volcanic eruptions. The quantitative petrology has provided a 
better understanding of the evolution of the mantle and the crust, involving why and how volcanoes work. Currently, 
quantitative petrology serves important contribution to society such as in the improvement of natural hazard monitoring, 
forecast and assessment, which save human lives and properties. 
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Összefoglalás 
SZABÓ Csaba az ELTE TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszék munkatársaként tovább vitte SZABÓ József és MAURITZ Béla 

szakmai örökségét, és meghatározó szerepet játszott a hazai és határon túli magmás kőzettani iskola eredményességében. 
Diákjainak nemcsak a mikroszkópos kőzettani és petrográfiai, majd a geokémiai alaptudást adta át, hanem a motivációt 
is a felfedező és alkalmazott kutatás felé. Az általa alapított Litoszféra Kutatócsoport, későbbi nevén Litoszféra Fluidum 
Kutatólaboratórium számos hazai és nemzetközi szinten is sikeres, többek között Lendület- és ERC-pályázatot nyert 
szak embert adott a földtudománynak. Az alábbi rövid tudománytörténeti összefoglaló tisztelgés oktatói és iskolateremtői 
munkássága előtt. A petrográfia kialakulása az első kőzettani vékonycsiszolat és az első polarizációs mikroszkóp megal -
ko tásával, majd a mikroszkópos leíró kőzettan tudományterülete forradalmi változást hozott a földtudományban. A mű -
sze res analitikai módszerek fejlődésével, a kőzettani és geokémiai vizsgálatok, valamint a termodinamika és a kísérleti 
kőzettani eredmények integrálásával jött létre a magmás folyamatokat, azok körülményeit számszerűsíteni is tudó kvan -
ti tatív kőzettan. Ezáltal jobban értjük a földköpeny és földkéreg kialakulását és fejlődését, az új tudományos felfogás új 
perspektívát nyitott a vulkáni működés megértésében is, például a vulkánok alatti magmatározók természetének és fo lya -
ma tainak feltárásában. A kőzettani vulkanológia segítségével leírhatók a vulkánkitöréshez vezető folyamatok, beleértve 
ezek időtartalmát is. Eredményei így hozzájárulnak fontos, a társadalmakat is érintő hatások feltárásához, például a ter -
mé szeti veszélyhelyzetek előrejelzésének és kezelésének jobbításához, ami emberi életeket és anyagi javakat óvhat meg. 
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Bevezetés 

A tudomány egyik hajtóereje az új műszerek és módsze -
rek megjelenése és gyors bevonása a kutatásokba. Ezek ré -
vén sokszor addig nem ismert alkotóelemeket fedeznek fel, 
új tudományterületek jönnek létre, és akár alapjában vál toz -
nak meg az addigi nézetek. Ez a fejlődés jelenleg is zajlik, és 
mozgatja előre bolygónk és az azon túli környezet folya ma -
tainak jobb megértését. Az új tudományos ismeretek alkal -
ma zása és átadása nélkül azonban ez a hajtóerő nem lesz 
hatékony. A tudományos fejlődés bástyái évszázadok óta az 
egyetemek, ahol megtörténik a szakmai tudás átáramol tatá -
sa, a tudósoktól a tudás felé forduló és a későbbiekben e tu -
dásra építő fiatal nemzedék felé. Ebben kulcsszerepe van az 
egyetemi oktatóknak, akik egyben magas szintű kutatást is 
vé geznek, és saját tapasztalataikat, kérdésfelvetéseiket, az 
ak tuális tudományos felfedezéseket, de az azokhoz vezető 
utat is át tudják adni a diákoknak. Át tudják adni úgy, hogy a 
diákok ne csak egy megtanulandó tananyagot lássanak a 
kur zusokban, hanem motivációt, hogy ők is felfedező tudó -
sok legyenek, vagy alkalmazzák a kapott tudásanyagot al -
kal mazott, gyakorlati kérdések megválaszolására. E két 
irány azonban nem két párhuzamos életút, kiindulási pontja, 
gyökere ugyanaz: az alapkutatási megfigyelések, elemzé -
sek, kísérletek, számolások és modellezések elvégzése. 
Alap kutatás nélkül nincs fejlődés, nincs innováció, és ahogy 
KARIKÓ Katalin esetében is láttuk, sokszor hosszú és kitartó 
alapkutatás szükséges ahhoz, hogy aztán adott esetben a 
kapott eredmények közvetlen alkalmazást nyerjenek. A tu -
do mányos megismerés, a felfedezés iránti kíváncsiság fel -
kel tése az egyetemi oktatók fontos feladata. Ez több, mint a 
sokszor száraznak tűnő tudásanyag átadása. Hazánk geo ló -
gus egyetemi oktatói óriási szerepet játszottak abban, hogy 
a magyar szakemberek a térség vezető kutatói lettek számos 
területen, nemzetközi ismertséget szereztek és a Kárpát–
Pan non térség földtani öröksége, annak értelmezése általá -
no san is gazdagítja a természeti folyamatok jobb megis me -
ré sét. Ebbe beletartozik a kőzettan és geokémia, ami SZABÓ 
József, majd MAURITZ Béla révén nagyon erős alapokat ka -
pott. Az iskolateremtő nagyságok sorába tartozik SZABÓ 
Csaba is, aki az ELTE TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszéken 
több évtizeden keresztül óriási energiát fektetett be abba, 
hogy nemzedékeket vezessen tudományos útra, hogy a kő -
zet tani és geokémiai vizsgálatokkal olyan tapasztalatokat 
sze rezzenek, amit ha nem is mindenki a klasszikus tudós vo -
nalon, de akár alkalmazott földtani feladatok megoldá sá -
ban, akár munkaszervezési és menedzselési munkákban 
meg kerülhetetlen alappal fel tudjanak használni. 

Talán megengedhető az, hogy személyes élményeimből 
is feltárjak néhány mozzanatot Csabával való kapcso latom -
ból. Az 1980-as években fiatal diákként ide-oda csapódva 
igyekeztük megismerni, miről is szól a geológia, érkezett a 
sok, teljesen új ismeretanyag. Én a térképek és a kirándu lá -
sok szeretetétől hajtva érkeztem az ELTE földtudomány 
sza kára és ismertem meg az ásványokat, kőzeteket és fosszí -
liákat, hogy mit tudunk a Föld kialakulásáról, hallottam első 
kéz ből a lemeztektonika folyamatairól, óceáni medencék 

ki  nyílásáról és a kontinensek vándorlásáról. Végül a kőzetek 
világa fogott meg, a terepgyakorlatok élményei mellett egy 
bizonyos kurzus, a kőzetmikroszkópia kerített hatalmába. 
Belenézni egy kőzetbe, ahol feltárul egy új világ, megérteni 
a fény terjedését és azt, hogy miképpen segítenek az optikai 
tulajdonságok a kőzeteket alkotó ásványok felismerésében, 
ez fantasztikus élmény volt. De ehhez kellett valahogy a sors 
keze is, egy olyan egyetemi tanár, aki ebbe a csöppet sem 
egyszerű világba be tudta vezetni az érdeklődő, minden újra 
rácsodálkozó diákot. Szerencsém volt, vagy ennek így kel -
lett lennie? Abba a csoportba kerültem, ahol SZABÓ Csaba 
oktatta a kőzetmikroszkópiát, és ez a „szakmai kettőstörés” 
nemcsak a tudás átadását jelentette, hanem a tudományos 
érdeklődés felkeltését is. A tudományos kapcsolatból aztán 
szoros emberi kapcsolat lett, hosszú órák beszélgetései, 
ame lyek a szakma mellett az életben való eligazodást is se -
gí tették. Hajnali kelések, hogy elinduljunk egy feltárás be -
gyűj tésére, útközben folyamatos beszélgetésekkel és persze 
sok vitával is, mind-mind erősítette a gondolkodást, a kér -
dés felvetés, a megfigyelések tesztelésének fontosságát. Ez 
ve zetett ahhoz, hogy térségünk mezozoos, majd neogén-
kvar ter vulkáni kőzeteit modern eszközökkel feldolgozzuk, 
és azt a késztetést, hogy igyekezzünk kitörni a nemzetközi 
szak mai térbe is, hogy széles szakmai kapcsolatokat létesít -
sünk. Ennek köszönhető az a meghatározó élmény, hogy 
meg figyeléseinket, új elgondolásainkat összefoglaló tanul -
má nyokba önthettük, amik a neves Tectonophysics, illetve 
az International Geology Review szakfolyóiratokban jelen -
tek meg (SZABÓ et al. 1992, HARANGI et al. 1996). Együtt 
vettünk részt számos remek szakmai konferencián, többek 
között 1990-ben a mainzi IAVCEI vulkanológiai rendez vé -
nyen, ahol nemcsak a rendszerváltás utáni eufóriát élhettük 
át, hanem betekintést is kaptunk a modern fizikai és kőzet -
ta ni vulkanológia világába. Hazafelé, a repülőúton már nagy 
izgalommal az első hazai vulkanológiai terepgyakorlat ötle -
tét beszéltük meg, amit 1991-ben meg is valósítottunk Gércén. 

Csaba amerikai tanulmányútja során is folyamatosan 
tar tottuk a kapcsolatot, ő adta a kőzettani alapot, én igye kez -
tem hozzátenni az új geokémiai ismereteket, a modellszá -
mí tásokat a közös értelmezéshez, ami egy másik meghatá -
ro zó tanulmányhoz vezetett. A térség peridotit kőzetzárvá -
nyai ban lévő ásványfázisok kémiai összetételét felhasználva 
számszerűsítettük a földköpenyben uralkodó hőmérséklet, 
nyo más- és redoxviszonyokat (SZABÓ et al. 1995). Ezek 
mind meghatározó mérföldkövek voltak szakmai pályafu tá -
somban. Együtt gondolkodtunk sok mindenen, megvitat -
tunk számos szakmai és személyi kérdést, álmodoztunk a 
jö vőről, de Csaba mindig tartott egy kis távolságot. Amikor 
ő visszatért az amerikai, én pedig egy angliai tanulmány út -
ról, egy hosszú beszélgetésben tisztáztuk, hogy Csaba sze -
rint a jövő nem a közös munkában van, hanem külön-külön 
kell erősnek len nünk, és külön-külön kell felépíteni egy saját 
tudományos is kolát. A Kőzettan-Geokémiai Tanszéken 1998-
ban ő meg ala pította a Litoszféra Kutatócsoportot (LRG), én 
pedig a Vul kanológiai csoportot. Bár külön utakon, de egy -
más mellett dolgoztunk, a két iskola sikeresen megállta a 
helyét. 
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SZABÓ Csaba oktatói, kutatói és emberi személyisége 
meg határozó volt nemcsak számomra, de tucatnyi, ma már 
ki váló szakember számára is, akik részben itthon, részben 
kül földön váltak sikeres kutatóvá, egyesek Lendület- és 
ERC-nyertesek lettek. Fontosnak tartotta a határon túli ma -
gyarok szakmai képzését, rendszeresen járt oktatni Kolozs -
vár ra, és jelentős módon hozzájárult a határon túli magyar 
nyelvű geológus felsőoktatási képzés újraindításához. Úgy 
gondolom, Csaba tevékenysége méltó folytatása a SZABÓ 
Jó zsef és MAURITZ Béla által megalapozott kőzettani ha gyo -
mányoknak. Az alábbi rövid tudománytörténeti összefog la -
ló val az ELTE TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszék vezetője -
ként, a tanszék képviseletében és sok munkatársa nevében is 
igyekszem tisztelegni Csaba kiváló oktatói és iskolate rem -
tői munkássága előtt. A klasszikus petrográfia kialakulása, 
szerepe a földtani megismerésben és tovább fejlődése a 
kvan titatív kőzettan felé méltón tükrözi azt az álmot, amiről 
Csabával annyit beszélgettünk, és aminek mindketten része -
sei lehettünk. 

Az optikai kőzettan, megnyílik egy új világ 

A kőzetek vizsgálata kezdetben szabad szemmel és kézi 
na gyítóval történt, mindez csupán néhány alapkőzet elkülö -
ní tését tette lehetővé. Az első nagy áttörést az jelentette, 
ami kor nagy felbontással bele lehetett nézni a kőzetekbe, és 
a mikroszkópos vizsgálatokkal feltárult a kőzeteket alkotó 
kristályok sokszínűsége, a kristályok változó megjelenése 
(TOURET 2012). Ehhez a polarizációs mikroszkóp megalko -
tá sa és térnyerése kellett, ami az 1800-as évek második felé -
ben történt meg. Ennek révén megszületett a kőzetek elem -
zését végző petrográfia tudománya. Az 1960-as években a 
pásztázó elektronmikroszkópok további részleteket tártak 
fel a kőzetek és kristályok felépítéséről, lehetővé vált a kris -
tályok kémiai összetételének nagy pontosságú meghatáro -
zá sa is. Kiderült, hogy az ásványok kémiai jellegét nemcsak 
a képletükkel lehet leírni, hanem akár egy kristályon belüli 
kémiai összetételbeli változással, kémiai zónássággal is. A 
petrográfia és geokémia együttes alkalmazása számsze rűsí -
tette a megfigyeléseket, hozzájárult a numerikus modellek 
megalkotásához, a kristálymegjelenés, a kőzetszövet és az 
ásvány kémiai összetétel együttes értelmezéséhez. A kísér -
le ti eredmények bevonásával lehetővé vált e megfigye lések -
ből következtetni a keletkezés körülményeire, sőt számsze -
rű síteni a kristályosodás során fennálló hőmérsékletet, nyo -
mást, redoxállapotot, olvadékösszetételt, illótartalmat, illet -
ve ezek változását. A 21. században mindehhez hozzákap -
cso lódott a folyamatok időbeliségének számszerűsítése is. 
Ma egy kristályon belüli kémiai összetétel változásából a 
dif fúziós kronometria segítségével megbecsülhetjük külön -
böző földtani folyamatok idejét, és ezek átfordíthatók a tár -
sa dalom számára fontos következtetések levonására. Így 
pél dául kiszámolható a magma földkérgen keresztül történő 
fel emelkedési sebessége, a vulkáni működéshez vezető mag -
 matározó folyamatok és a vulkánkitörés közötti idő. A pet -
ro gráfia és az ásványkémia együttes alkalmazása lehe tő -

séget ad bonyolult folyamatok feltárására, e körülmények 
szám szerű jellemzésére és ez elvezetett az új, kvantitatív kő -
zettan tudományának kialakulásához. 

A petrográfia tudományának kialakulásához több évti -
ze des, aprólékos felfedező munka, kísérletezés kellett, to váb -
 bá a hatékony kommunikáció, ami személyes találkozások, 
elmélyült beszélgetések során valósult meg. Az első lépés 
William NICOL skót fizikus, geológus nevéhez fűződik, aki 
az izlandi Helgustadir kőfejtő egyik bazaltjában víztiszta 
kal citkristályt talált. Rasmus BARTHOLIN 1669-ben már le -
írta e kristály különlegességét, nevezetesen azt, hogy a be -
eső fénysugár két különböző, egymásra merőleges rezgési 
irányt mutató poláros komponensre bomlik, azaz optikailag 
kettőstörést mutat. Ezt a tulajdonságot vélhetően már a vi -
kin gek is felismerték, a középkori izlandi szövegekben meg -
je lenő sólarsteinn, azaz napkő kifejezés vélhetően az izlandi 
pátra utalhat. NICOL ezt a tulajdonságot használta fel, hogy 
kristályok, kőzetek belső szerkezetét felfedje. A kalcit kris -
tályt a rövidebb átlójánál kettévágta, majd kanadabal zsam -
mal összeragasztotta. A kettőstörés után a kanadabal zsa -
mon az ordinárius sugár teljesen visszaverődött, az extra or -
dinárius sugár pedig kisebb törés után tovább haladt. Az op -
tikai petrográfiai mikroszkóp e poláros fénysugáron alapul. 
NICOL vékony metszeteket készített kristályokról és megkö -
ve sedett fákról, és ezeket e technikával áteső fényben tudta 
vizsgálni. Habár e módszert már az 1820-as években kifej -
leszt ette, leírás hiányában évtizedeken keresztül nem vált is -
mertté. Az 1840–60-as években Henry Clifton SORBY és 
Adolph Friedrich OSCHATZ készített egymástól függetlenül 
kőzetből vékonycsiszolatokat, hogy azokat áteső poláros 
fény ben elemezze (TOURET 2012). A kőzetdarabokat kana -
da balzsammal ragasztották üveglemezre, az áteső poláros 
fényben pedig feltárult a kristályok különböző optikai tu laj -
donsága, ami hozzájárult azonosításukhoz. SORBY számos 
publikációban (pl. SORBY 1858, 1864) különböző mikro -
szkó pos metszeteket mutatott be, köztük a Vezúv kőzetüve -
ges vulkáni képződményeiről (1. ábra), de meteoritokról is.  
Továbbá, gázbuborék-tartalmú zárványokat azonosított kris -
tályokban és úgy vélte, ezek fontos információkat nyújtanak 
a kőzetek keletkezéséről. Ezek a szilikátolvadék- és fluid -
zárványok jó száz évvel később kerültek a tudományos vizs -
gálatok fókuszába és aztán játszottak központi szerepet SZA -
BÓ Csaba kutatásában is. OSCHATZ ugyancsak gyönyörű vé -
kony csiszolatokat ké szí tett különböző németországi kő ze -
tek ről (1. ábra), azonban ered ményeit csak helyi kon fe ren -
ciákon mutatta be, így mun kája jórészt ismeretlen maradt. 
SORBY a londoni Földtani Társulatban szenvedélyesen be -
szélt felfedezéseiről: „there is no connexion between the size 
of an object and the value of a fact and that, though the objects 
I have described are minute, the conclusions to be described 
from the facts are great”, azaz „nincs összefüggés egy tárgy 
mérete és értéke között, bár az általam leírt tárgyak pará nyi -
ak, a tényekből levonható következtetések nagyok”. Habár e 
bejelentéseit nagy vita fogadta, és sokan szkep ti ku sak voltak 
a felfede zé sek és maga a módszer tekintetében, miszerint 
„ho gyan is lehet mikroszkóppal hegyeket vizs gál ni”, nem 
sokkal ké sőbb forradalmasította a kőzettani ku tatásokat.  
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Az új felfedezések hatékony geológiai alkalmazásához 
azon ban szükséges volt a mikroszkópok fejlesztése. Gio -
van ni Battista AMICI Firenzében a távcsövek kromatiz mu sá -
nak problematikáján dolgozott, és ennek eredményeképpen 
elkészítette az első akromatikus lencséket. AMICI az 1830-as 
években megalkotta az első polarizációs, akromatikus mik -
rosz kópot, ami felkeltette a francia Pierre-Armand DUFRÉ -
NOY érdeklődését, és azonnal rendelt magának egy darabot, 
hogy a párizsi ásványtani intézetében végzett kutatásokhoz 
hasz nálhassa. Német területen Paul Heinrich GROTH, a kris -
tálytan egyik alapító tudósa folyamodott von Rudolf FUESS 
szakértelméhez, hogy készítsen neki egy „kristályoptikai 
uni verzális készüléket”. FUESS együtt dolgozott Karl Hein -
rich Ferdinand ROSENBUSCH professzorral, akivel 1871-ben 
kifejlesztették az első teljesen felszerelt és küllemre is ki vá -
lóan kinéző polarizációs mikroszkópot (2. ábra). A készü -
lék annyira nagy érdeklődést keltett, hogy FUESS cége teljes 
mértékben átállt a mikroszkópok gyártására.  

A mikroszkópos vizsgálatok sokáig csak lokális alkal -
ma zást jelentettek, egyrészt a kételkedő hozzáállás, más -
részt az ismeretek lassú terjedése, illetve a megfelelő mik -
roszkópok hiánya miatt. FUESS mikroszkópjai nagy áttörést 
je lentettek. ROSENBUSCH mellett Ferdinand ZIRKEL, lember -
gi professzor volt az új vizsgálatok úttörő alkalmazója. 
ZIRKEL egy rajnai hajóúton találkozott SORBYval, akit meg -
hí vott otthonába, és a beszélgetés során előkerültek a vé -
kony csiszolatos felfedezések is. ZIRKEL meglátta ebben a le -
he tőséget, és rögtön az új módszer híve lett. 1866-ban egy 
több mint ezeroldalas könyvet publikált (ZIRKEL 1866), ami -
nek címében már szerepel a petrográfia név: Lehrbuch der 
Petrographie. Ezt követte a bazaltok mikroszkópos vizsgá -
la táról készült munka (ZIRKEL 1870), majd Microscopical 

Petrography című könyvé -
ben (ZIRKEL 1876) már kü -
lön böző kőzetekből készült 
számos gyönyörű, mikrosz -
kó pos szöveti kép rajza je lent 
meg. ROSENBUSCH Die mik -
ro skopische Phy sio gra phie 
der Mineralien und Ge steine 
című könyvében (2. ábra; 
ROSENBUSCH 1875) először 
sze repeltek olyan ki  fe je zé -
sek, mint idiomorf, hip i di  o -
morf, pilotaxitos, hia lo pi li -
tes, illetve panidio morf szem -
csés megjelenés. Ezek a mun -
kák rakták le a kőze tek szö -
veti és ásvány ta ni elem zé sé -
nek, azaz a petro grá fia tudo -
mányának alap kö vét. 

A hazai petrográfia 
kialakulása 

SZABÓ József, a hazai 
ge o lógia, ásványtan és kő zet tan egyik legmeghatáro zóbb 
alakjának kiválóságát tükrözi az is, ahogy rögtön felismerte 
az új mikroszkó pos eljárás hatékonyságát és mindent meg -
tett azért, hogy ezt alkalmazhassa, sőt be von ja az oktatásba 
(CSATH 2023). Tudomást szerzett SOR BY eljárásáról, mi sze -
rint kőzeteket, kristályokat vékony ra csiszolva el lehet érni, 
hogy az áthatoló fénysugárral új részleteket lehessen felis -
merni. Hazánkban akkor HANTKEN Miksa már használta a 
mikroszkópos elemzést foramini ferák felismeréséhez, azon -
 ban a kőzetek vizsgálatához egy különleges, polarizációs 
mikroszkópra volt szükség. SZABÓ már tudott ZIRKEL ered -
ményeiről is, aki Bécsben végzett kutatásokat, és Heinrich 
FISCHER professzorhoz fordult, hogy közelebbről megis mer -
je a forradalmian új eljárást. Tőle ka pott részletes leírást a 
mikroszkóp mellett a vékonycsiszo la tok elkészítéséről is. 
Beszerezte ZIRKEL és ROSENBUSCH pet rográfiai könyveit, 
kapcsolatot alakított ki FUESS-szel, és a pénzügyi nehéz sé -
gek ellenére is igyekezett mikroszkópot vá sárolni. 1880-ban 
a mikroszkóp földtani alkalmazásáról tar tott előadást a Ter -
mészettudományi Társulatban, 1883-ban írt könyvének cí -
mé ben már szerepel a petrográfia név (SZABÓ 1883), majd 
1891-ben egyértelműen leszögezi elkö te lezettségét az új tu -
domány felé: „A petrográfiai sistemati ká nak eszköze a mik -
roskop s az eredmény lényegében a mik roskopi petrografia.” 
(3A ábra; SZABÓ 1891). A Selmec kör nyéki földtani felépí -
tést leíró munkájában eképpen írt: „Minden vidéken, me -
lyen geológiai kutatást szándékozunk tenni, első, hogy az 
el térőnek látszó kőzetekből gyűjtünk, azo kat petrográfiai 
meg határozás után megnevezzük, s így tudomást nyerünk 
arról, hogy ott e tekintetben mi van”. Le szögezte azonban 
azt is, hogy a petrográfia egy eszköz a föld tani folyamatok 
részletesebb megismerése felé: „men től inkább bemé lye -
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1. ábra. A. SORBY rajza a Vezúv egyik lapillidarabjának mikroszkópos megjelenéséről (SORBY 1858); B. OSCHATZ harzbur -
gi gabbróról készült vékonycsiszolata  
(https://www.tmg-tuebingen.de/die-praeparate-von-a-f-oschatz-pionier-der-duennschliffherstellung/) 

Figure 1. A. SORBY’s sketch of microscopic image of a lapilli from Vesuv (SORBY 1858); B. Thin section of a gabbro from Harz -
burg from the OSCHATZ collection  
(https://www.tmg-tuebingen.de/die-praeparate-von-a-f-oschatz-pionier-der-duennschliffherstellung/) 



dünk a részletekbe, annál világosabb lesz előttünk, hogy a 
petrográfiailag meghatározott kőzetről nem csak azt tudjuk, 
hogy mi, hanem azt is, hogy miként van ott, mi módon és 
micsoda relatív időben foglalta el a helyét”. SZABÓ kőzettani 
kutatásainak egyik nagy eredménye volt a trachytcsoport 
osztályozása, ami mellett úttörő módon is mert fel magma ke -
ve redési folyamatokat (SZABÓ 1894). Sőt, már ak kor helyesen 

rámutatott arra, hogy a mag -
ma nem egy ho mogén izzó, 
folyékony anyag, hanem kris -
tályokat is tar tal maz az olva -
dékban. Ha pedig magmák 
ke verednek egy mással, ak -
kor a kristálytartalmuk is ke -
veredik. Jó egy évszá zaddal 
ké sőbb egyértelművé vált, 
hogy e kristálykeveredés jó -
val gya ko ribb, mint a mag -
mák zárt rendszerű kris  tály -
frak cioná ci ós fejlődése. A ha -
zai petro grá fia, a magmás kő -
zetek elem zésének másik 
meg ha tá rozó tudósa MAU -
RITZ Béla volt, aki mikro sz -
kó pos meg figyeléseit részle -
tes rajzos áb rákban mutatta 
be (3B áb ra), és szinte min -
den vulkáni te rü letünk kép -
ződményeiről má ig használ -
ha tó és rész le tes petrográfiai 
jel lemzést adott. Feldolgozta 
a Mátra vul káni kőzeteit 
(MAU RITZ 1909), is mer tette a 
térség mio cén–kvar ter ba -
zalt  jai nak ásványos összeté -
te lét, szöve ti bélyegeit (MAU -
RITZ & HAR WOOD 1937, MAU -
RITZ 1948), és meghatá ro zó 
kő zettani le í  rást adott a me -

cseki alsó kré ta vulkáni kő ze tekről is (MAU RITZ 1913). Fontos 
hangsú lyoz ni, hogy MAURITZ felfo gá sa mennyire megelőzte 
ko rát. A petro grá fiai leírások mel  lett tanul má nyaiban sze re pel -
tek geoké mi ai elemzési adatok is, azaz el sők között in tegrálta 
a kő zet tani és geo ké miai meg figye lé seket és eredményeket. 

Bepillantás a 
földköpenybe 

A felszínen lévő mag -
más kőzetek elemzése egyre 
jobb be tekintést adott tulaj -
don ságukról, kialakulásuk 
kö rülmé nyei ről, a földkéreg 
fejlődésében betöltött szere -
pükről. A mélyebb földkö -
peny világa időben egy ki -
csit elmaradva tárult fel a tu -
dósok előtt. Az optikai mik -
roszkópos szö ve ti elemzé -
sek az 1970-es években ve -
zettek el a föld kö peny felső 
részének jobb kőzettani meg -
ismeréséhez. A litoszféra al -
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2. ábra. Rudolf FUESS első kőzettani polarizációs mikroszkópja (A) és ROSENBUSCH 1875-ös könyvének egyik mikroszkó -
pos petrográfiai képeket tartalmazó illusztrációs táblája (B) 

Figure 2. A) The first petrographic polarizing microscope produced by Rudolf FUESS. B) One of the illustration tables of 
microscopic petrographic pictures of various igneous rocks from the 1875 book of ROSENBUSCH 

3. ábra. A. Vulkáni kőzet vékonycsiszolatának mikroszkópos képe SZABÓ József könyvében, amelyben olivint, piroxént, 
földpátot, magnetitet és leucitot ismer fel (SZABÓ 1883). B. MAURITZ Béla egyik mikroszkópos metszete, ami iddingzites 
olivinkristályt mutat a Ság-hegy bazaltjában (MAURITZ & HARWOOD 1937) 

Figure 3. A. Drawing of the microscopic picture of a volcanic rock in the book of SZABÓ (1883). It contains olivine, pyroxene, feld -
spar, magnetite and leucite. B. Microscopic picture of an iddingsitized olivine in the basalt of Ság Hill (MAURITZ & HARWOOD 1937) 



só részét kép vi selő földköpenyből a ba zal tos magmák so dor -
hatnak ma gukkal kisebb-nagyobb kő zetdarabokat, és gyors 
mag mafeláramlás esetén ezek ere deti kőzettani és geo ké -
miai tulajdonságukat meg tart va felszínre juthat nak, egyedi 
lehetőséget nyújt va a földköpeny felső részének közvetlen 
elemzésére. Ezeket a xenolitokat, azaz a mélyben felkapott 
kőzetdarabok bazal tok ban lévő zárványait korábban egy -
sze rűen „olivinbom bák nak” nevezték. Az uralkodó olivin -
kristályok mellett azon ban több-kevesebb rombos (orto-) és 
monoklin (klino-) piroxént is tartalmaznak piciny spinell 
kristályok mellett, kő zettanilag peridotitok. Ezek nagy része 
lherzolit, azaz az olivin és ortopiroxén mellett jelentékeny 
(>5 tf%) mennyi sé gű klinopiroxént is tartalmaznak, de van -
nak klino piro xén-szegény harzburgitok is, ritkán szinte tisz -
tán olivin kris tályokból álló dunitek, illetve ortopiroxénben 
szegény, az olivin mellett főleg klinopiroxént tartalmazó 
wehrlitek. A mikroszkópos elemzések a kísérleti kőzettani 
eredmé nyek kel együtt világosan bizonyították, hogy ezek a 

kőzetek al kot ják a földköpeny felső részét (KUTOLIN 1970, 
NICOLAS et al. 1972, MERCIER & NICOLAS 1975).  

MERCIER & NICOLAS (1975) nyugat-európai és hawaii 
pe ridotitok részletes mikroszkópos elemzése és az eredmé -
nyek statisztikai feldolgozása alapján rámutatott arra, hogy 
a földköpeny felső része a viszonylag egyszerű ásványtani 
összetétel ellenére sem homogén. A kristályok megjelenése, 
alakja, nagysága, egymáshoz való kapcsolódása a földkö -
peny ben zajló fizikai folyamatokra utal, a kőzetek szövete 
szi lárd fázisban zajló átalakulással reagál. Az eredeti, a Föld 
kezdeti fejlődése során kialakult magmás litológia a föld kö -
penyben tehát számos átalakuláson megy keresztül, kőzet -
ta nilag és kémiailag is törekedve az egyensúlyi állapot kia -
la kítására. Ebből a szempontból tehát a bazaltokban lévő 
pe ridotit xenolitok már inkább metamorf kőzeteknek vehe -
tők, jóllehet csoportosításuk az úgynevezett magmás ultra -
ma fikus kőzetcsoportban történik (LE BAS & STRECKEISEN 
1991). MERCIER & NICOLAS (1975) a peridotitok három fő 

HARANGI Sz.: A magmás petrográfia megszületésétől a kvantitatív kőzettani kutatásokig – tisztelgés SZABÓ Csaba munkássága előtt 352

4. ábra. A földköpeny kőzetének, a peridotitnak fő szöveti típusai keresztezett nikolos mikroszkópos felvételeken: (A) a legősibb protogranuláris (Pr); és az új körül -
mé nyekhez alkalmazkodó (B) porfíroklasztos (Po) és (C) ekvigranuláris (Eq) szövet és (D) ezek kapcsolata MERCIER & NICOLAS (1975) értelmezésében. A peri -
do titzárványok Líbiából származnak 

Figure 4. The main textural types of peridotite, the principal lithology of the upper mantle in cross-polarizing microscopic pictures: A. protogranular (Pr) ancient type; B. 
porphyroclastic (Po) and C. equigranular (Eq) types equilibrated with the new conditions and D. their relationships as interpreted by MERCIER & NICOLAS (1975). The 
peridotite xenoliths were collected in Lybia 



szöveti típusát különítette el a legősibbtől az átkris tályo so -
dással egyensúlyi állapotot mutató szerkezetig (4. ábra): (a) 
protogranuláris, amelyben szabálytalan határvonal mentén 
érintkeznek a különböző méretű kristályok; (b) porfíro -
klasz tos, ahol nagy méretű olivin és vagy/ortopiroxén kris -
tályok (porfíroklaszt) vannak jóval kisebb nagyságú kris -
tály halmazban és (c) ekvigranuláris, ahol hasonló méretű 
szem csék sok esetben 120 fokot bezáró hármasponttal és 
egyenes szemcsehatárral jellemzett érintkezésben vannak, 
utalva a fizikai és kémiai egyensúlyi állapotra. Ezek a szö ve -
ti csoportok átmeneti típusokkal kapcsolódnak egymáshoz, 
nem ritkák például a porfíroklasztos ekvigranuláris szövetű 
peridotitok. A protogranuláris szövet képviseli a magmás 
peridotit litológiát, míg a (b) és (c) állapot már fokozatos 
metamorf átalakulást jelent (MERCIER & NICOLAS 1975). A 
peridotitok jellemzése tehát egyrészt ásványtani és szöveti 
leírást jelent, amihez nélkülözhetetlen a mikroszkópos elem -
zés, másrészt geokémiai, ami további bepillantást ad a föld -
kö penyben zajló folyamatokról. 

A lherzolit klinopiroxén-tartalmának csökkenése a ba -
zal tos olvadékképződéssel és magmaeltávozással magya -
ráz  ható, azaz a harzburgitok túlnyomó része olvadékkép ző -
désen átesett, visszamaradt kőzetanyagként értelmezhető. 
A dunitek többnyire reakciófolyamat során alakulnak ki, 
míg a wehrlitek bazaltos magma szerepére utalnak. A ba zal -
tokban lévő peridotit zárványok uralkodóan spinelltar tal -
mú ak, azaz 40–80 kilométer mélységközből származnak. 
Ahol mélyebb a litoszféra alsó határa, ott előfordulnak grá -
náttartalmú peridotitok is, a spinell ugyanis nagyjából 80 ki -
lométer mélység alatti nyomáson már nem stabil, és helyette 
gránát jelenik meg. A kismértékű olvadással, nagyobb 
mély ségben kialakuló bazaltmagmák kémiai összetétele 
utal arra, hogy gránát jelenlétében jöttek létre, azaz 80 kilo -
mé ternél mélyebben, általában az asztenoszférában, míg 
kő zet darabokat a merev litoszféra földköpeny területről tud -
nak felhozni, ahol spinell-peridotitok vannak. Ez azt jelenti, 
hogy a bazaltokban lévő peridotit kőzetzárványok nem a ba -
zaltmagmák forrásterületét képviselik, hanem a felette lévő 
litoszféraköpeny-zónáról adnak információt. Gránát-peri -
do tit kőzetzárványok elsősorban olyan területeken vannak, 
ahol a bazaltos magma vastag litoszférát tört át. A peridotit 
xenolitok olykor amfibolt és flogopitot is tartalmazhatnak, 
amelyek vizes fluidumok és a peridotit kölcsönhatása során 
történt reakcióval, azaz metaszomatózissal alakulnak ki. A 
fluidum lehet oldat és olvadék is, nagy részük egykori szub -
duk cióhoz köthető, kisebb részük pedig az asztenoszférából 
származó kis térfogatú olvadékokat képvisel. A merev, sta -
bil litoszféra-földköpenyből származó peridotitzárványok 
te hát e módosító folyamatokról is tájékoztatást adnak 

A Kárpát–Pannon térségben lévő miocén–kvarter alkáli 
ba zalt vulkáni mezőket létrehozó magmák nem kevés peri -
do tit-kőzetzárványt hoztak a felszínre, amelyek betekintést 
adnak a terület alatti legfelső földköpeny jellegéről és az ott 
zajlott folyamatokról. EMBEY-ISZTIN Antal úttörő vizsgá la -
tait (EMBEY-ISZTIN 1976, EMBEY-ISZTIN et al. 1989, DOWNES 
et al. 1992) követően SZABÓ Csaba kezdeti vizsgálatai fel tár -
ták, hogy térségünkben ennél idősebb magmás kőzetekben, 

a késő kréta lamprofírokban is nem kevés peridotit-kőzet -
zár vány van (SZABÓ 1985, SZABÓ et al. 1993, GUZMICS et al. 
2008, NÉDLI et al. 2010). A későbbiekben Csaba és tanítvá -
nya inak kutatási fókusza a miocén–kvarter alkáli bazaltok -
ban lévő kőzetzárványokra, elsősorban a földköpeny erede -
tű kőzetekre irányult, ami számos kiváló publikációt ered -
mé nyezett, nemzetközi szinten is ismertté téve a térség föld -
kö penykutatását (SZABÓ & TAYLOR 1994; SZABÓ et al. 1995, 
2004; FALUS et al. 2000, 2008; BALI et al. 2002, 2007, 2008; 
ZAJACZ & SZABÓ 2003; HIDAS et al. 2007, 2010; ZAJACZ et al. 
2007, BERKESI et al. 2012; KOVÁCS et al. 2012; ARADI et al. 
2017, 2020; LIPTAI et al. 2017; PATKÓ et al. 2019, 2020, 2021, 
2022, 2024). A kőzettani elemzésekben nagy szerepet kap -
tak a szöveti jellemzések, a kristályorientációs vizsgálatok, 
ame lyek a földköpeny legfelső részében zajló deformációs 
folyamatokba és reológiai viszonyokba adtak új betekintést. 
A petrográfiai elemzések geokémiai vizsgálatokkal kombi -
nál va számszerűsítették az uralkodó hőmérséklet, nyomás- 
és redoxviszonyokat, ezzel feltérképezve az alattunk lévő 
fel ső földköpeny állapotát (5. ábra). A következtetések ki -
tértek a litoszféra dinamikus változására is. KOVÁCS et al. 
(2012), illetve PATKÓ et al. (2024) a Pannon-medence köz -
ponti részén, a földkéreg alatt elkülönítettek egy ősi lito -
szfé ra földköpenyanyagot és alatta egy frissebb, a Pannon-
medence alatti kőzetburok-extenziót követő hűlés során az 
asztenoszféra felső részéből származó litoszféra földkö -
peny egységet. A peridotit xenolitokban lévő amfibol és flo -
gopit változatos metaszomatikus átalakító folyamatokat 
rög zít, amiről további részleteket árul el a peridotit ásvány -
fá zisaiban megmutatkozó nyomelem összetételbeli változé -
konyság.  

A földköpenyt alkotó peridotit kőzetek megismerése 
Arthur HOLMES korai, mérföldkövet jelentő megállapításá -
tól (HOLMES 1931) a leíró, elemző kőzettani vizsgálatokon 
keresztül jutott el a kvantitatív kőzettani rekonstrukciókhoz, 
ahol a petrográfia és geokémia együttes eredményei szám -
sze rűsítik a földköpeny fizikai és kémiai tulajdonságait, az 
uralkodó állapotjelzőket (hőmérséklet, nyomás, redoxvi szo -
nyok). Ezek nélkülözhetetlenek a földi és planetáris kvanti -
tatív modellek kialakításában és futtatásában. SZABÓ Csaba 
és a Litoszféra Kutatócsoport (később Litoszféra Fluidum 
Ku tatólaboratórium) munkatársainak több évtizedes kuta -
tá sai és ezek eredményei felhelyezték térségünket a föld kö -
penyről kialakított tudás térképére. 

Kvantitatív petrológia és  
kőzettani vulkanológia 

A vulkáni kőzetek kutatása és a vulkanológia sokáig kü -
lön utakat járt, az utóbbi esetében nagyobb szerepet kapott a 
vulkáni képződmények rétegtani jellemzése és különböző 
tí pusú vulkánkitörésekhez való kötése (fizikai vulkano ló -
gia). A kőzettani kutatások először a geokémiai elemzé sek -
kel kapcsolódtak össze. Az 1960–70-es években a holdku ta -
tás megerősítette a tudományos hátteret, új műszerek kerül -
tek kifejlesztésre és a tudományba való bevonásra, ezek új 
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perspektívákat nyújtottak. Ilyen volt a pásztázó elektron -
mik roszkóp megjelenése, amelynek képalkotási lehetősége 
szélesítette az optikai mikroszkóp által nyert ismereteket. A 
scanning és a visszaszórt elektronképek, valamint a katód -
lu mineszcens felvételek új információkat adtak, amiben a 
kémiai összetételváltozás is tükröződött. A visszaszórt 
elekt  ronképek szürke árnyalatai az ásványfázisok kémiai 
össze tételére érzékeny mintázatot nyújtanak (6. ábra). Mi -
nél nagyobb mennyiségben vannak jelen a nagy rendszámú 

elemek (pl. vas, kalcium) annál világosabb szürke szín je le -
nik meg, a sötétebb szürke színek pedig a nagyobb koncent -
rá ciójú magnézium-, illetve nátriumtartalomra utalnak. A 
szür ke szín árnyalatainak változásai nagyobb felbontással 
mutatták be azt, hogy egyes kristályok komplex kémiai ösz-
szetételűek, azaz kémiailag zónásak. A kémiai összetétel 
vál tozásáért a kristályosodás körülményei felelősek. A kő -
zet tanhoz kapcsolódott a kémiai összetételekkel foglalkozó 
geokémia, és elválaszthatatlan része lett az értelmezé sek -
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5. ábra. Három évtizedes út a földköpeny eredetű peridotitok kvantitatív értelmezése felé: (A) A Kárpát–Pannon térség bazaltjaiban előforduló, különböző szövetű 
peridotit xenolitokban lévő ásványfázisok (olivin és spinell) kémiai összetételéből számolt oxigén-fugacitás értékek SZABÓ et al. (1995) munkájából és (B) sabari 
(Balaton-felvidék) peridotitzárványokban lévő piroxének kémiai összetételéből számolt hőmérséklet-értékeknek a térség alatti geotermára illesztése PATKÓ et al. 
(2024) tanulmányában 

Figure 5. The progress towards the quantitative interpretation of mantle-derived peridotites over three decades: (A) Oxygen fugacity values were calculated from chemical 
composition of coexistent olivine and spinel phases found in different textural types of peridotite in the Carpathian–Pannonian Region presented by SZABÓ et al. (1995). (B) 
Temperature values calculated from chemical composition of pyroxene phases of the peridotite from Sabar, Balaton Highland inserted on the geotherm beneath this area 
from the publication of PATKÓ et al. (2024) 

6. ábra. A székelyföldi Csomád dácitjában lévő amfibol optikai polarizációs mikroszkópos (A) és pásztázó elektronmikroszkóppal készült visszaszórt elekt ron -
képe (B) KISS et al. (2014) nyomán 

Figure 6. (A) Optical polarizing microscopic picture and (B) back-scattered electron image produced by scanning electron microscope of an amphibole crystal in the dacitic 
volcanic rock of Ciomadul (SE Carpathians) after KISS et al. (2014) 



nek a termodinamika is, ami magyarázatot ad az ásvány fá -
zisok stabilitására és összetétel-változására is. Egy olva dék -
ból kristályosodó ásványfázis összetétele függ a vele egyen -
súlyban lévő olvadék kemizmusától, beleértve az oldott illó 
(víz) tartalmát is, függ a keletkezés során fennálló hőmér -
sék lettől, nyomástól és sok esetben a redox (oxidatív, illetve 
reduktív) környezettől is. Ha ezek közül bármelyik is vál -
tozik, az tükröződik a kristály összetételében, azaz akár egy 
kristály növekedése során a változó körülmények különböző 
összetételű növekedési zónát eredményeznek. A forradalmi 
változás e kapcsolatrendszer pontosabb megértése volt, 
ami kor matematikai egyenletekkel lehetett kifejezni ezeket 
az összefüggéseket (PUTIRKA 2008). Ehhez a kőzettan, a 
kémiai összetétel meghatározásának tökéletesítése, a kőzet -
ta ni kísérletek eredményeinek és a termodinamika törvény -
sze rűségeinek bevonása volt szükséges. 

A kémiai összetétel kristályon belüli pontszerű megha -
tá rozását az elektronmikroszkópok, avagy mikroszondák 
de tektorainak fejlesztése tette lehetővé. A hullámhossz disz -
perzív detektorok már nagy pontossággal voltak képesek 
meghatározni számos kémiai elem mennyiségét, amivel 
akár mikronnyi felbontással lehet követni az összetétel vál -
tozását. Az optikai mikroszkópok szöveti jellemzése kiegé -
szült a visszaszórt elektronképek nagyobb felbontású kris -
tály méretű elemzéseivel, amihez szorosan kapcsolódtak a 
pontos kémiai összetételadatok. Az értékelések felbontása 
is nőtt, a kulcskérdések közé felkerült a kristályok belső 
szer kezetében megfigyelt tulajdonságok értelmezése, a ké -
miai zónásság magyarázata (7. ábra). A kristályok innentől 
kezdve olyan szerepet töltöttek be, mint a fák évgyűrűi: a 
növekedési zónák tükrözik a keletkezés körülményeit annak 
változásait, sőt a jelentős romboló hatásokat is, amikor a 
kristály nem növekszik, hanem visszaolvad, visszaoldódik 
(STRECK 2008). A kristályskálájú elemzések összesítésével 
a teljes kőzet kialakulására, magmás kőzet esetében a mag -
más folyamatokra lehetett újszerű magyarázatot adni. A kí -
sérleti kőzettani eredmények és azok termodinamikai mate -
matikai egyenletekbe való foglalása lehetővé tette a kris tá -
lyosodás állapotjelzőinek számszerűsítését. Először a vas-
titán oxidok, azaz az egyensúlyban kristályosodott Ti-mag -
netit és ilmenit összetételeiből adták meg a keletkezési hő -
mérsékletet és a redoxviszonyt leíró oxigénfugacitás értéket 
(BUDDINGTON & LINDSLEY 1964), majd összefüggést talál -
tak az olivin és az egyensúlyi olvadék kémiai összetétele és 
a képződési hőmérséklet között (HAKLI & WRIGHT 1967, 
ROEDER & EMSLIE 1970). Nem sokkal később kvantifikálták 
a különböző kristályszerkezetben létrejövő egyensúlyi föld -
pátok (STORMER 1975), valamint piroxének összetétele 
(WOOD & BANNO 1973, WELLS 1977, BREY & KOHLER 1990), 
továbbá az együtt kristályosodott amfibol és plagioklász 
összetétele (BLUNDY & HOLLAND 1990, HOLLAND & BLUN -
DY 1994) és a keletkezési hőmérséklet közötti kapcsolatot. 
Ma már számos kristály- és olvadékösszetétel geotermo mé -
ter és geobarométer, oxibarométer létezik, fontos azonban 
hangsúlyozni, hogy ezek alkalmazása nagy körültekintést 
igényel, figyelembe kell venni ezek kalibrálásának körül -
mé nyeit és a használati korlátokat.  

Az új kvantitatív petrológia (PUTIRKA 2008, WIESER et 
al. 2024) további tudományos ajtókat nyitott ki, új világba 
engedett betekintést és eddig még fel nem tett kérdéseket 
indukált. Ma már a gépi tanulás algoritmusaival igyekeznek 
még hatékonyabbá tenni a geotermo-barométerek és geoke -
mo méterek eredményeit (PETRELLI et al. 2020, HIGGINS et al. 
2022, JORGENSON et al. 2022, PETRELLI 2024, WEBER & 
BLUNDY 2024), Az integrált kőzettani és geokémiai vizs gá -
lati eredmények rámutattak arra, hogy a magmás folyama -
tok nagy része nyílt rendszerű (STRECK 2008), azaz mind 
anyag-, mind energia-kölcsönhatás lejátszódik. Másként 
mond va, nem csak hogy nem ritka, hanem általános, hogy 
különböző magmák keverednek egymással, időben akár nő -
het is a hőmérséklet egy magmás rendszerben, amennyiben 
friss, forró magma érkezik a magmatározóba, a különböző 
időben és különböző olvadékokból kikristályosodott ás -
vány fázisok keveredhetnek egymással (CZUPPON et al. 2012). 
Mindezeket a nem egyensúlyi szövetek, a kristályok eltérő 
szerkezete és zónássági mintázata is tükrözi (pl. egymást 
egyensúlyi környezetben kizáró ásványfázisok is megje -
lenhetnek ugyanabban a kőzetben, mint például olivin és 
kvarc). Az új kérdések új vizsgálati területeket nyitottak, 
ezekhez új nevezéktan is társult. Ilyen volt például az an te -
kristály elnevezés megjelenése. 2001-ben, egy Penrose-
kon ferencián a riolitos magmás rendszerek dinamikája, élet -
tartama volt a kiemelt téma. A szakmai vita során felmerült, 
hogy miképpen lehet elnevezni a méretüket tekintve feno -
kris tálynak, azaz az alapanyagtól elkülönülő, azonban 
egyéb tulajdonságait tekintve a magmás rendszerben a ki tö -
rő magmával nem egyensúlyi viszonyban lévő, a geo ter mo -
met riai számolások alapján eltérő hőmérsékleten kialakult, 
kémiai összetételét tekintve a kitörő magmától eltérő össze -
tételű olvadékból létrejövő kristályokat. Wes HILDRETH, a 
USGS nagy tekintélyű, tapasztalt vulkanológusa, térképező 
geológusa javasolta azt, hogy ezeknek legyen antekristály a 
nevük, és a terminus azóta meghonosodott (CHARLIER et al. 
2005, DAVIDSON et al. 2007). A kitörő magmából létrejövő 
ásványfázisokat autokristálynak nevezhetjük. Az antekris -
tály elnevezés használata a cirkonalapú kutatásokba is be ke -
rült (CHARLIER et al. 2005, MILLER et al. 2007), ahol nem -
csak az összetétel és kristály megjelenése, hanem a képző -
dé si idő is alátámasztotta azt, hogy ezek a kristályok a vul -
káni működéshez képest jóval, akár több tízezer-százezer 
évvel korábban jöttek létre. Azonban ugyanahhoz a magmás 
rendszerhez tartoznak, azaz ilyen értelemben kogeneti ku -
sak a magmában lévő ásványfázisokkal. 

Az antekristály eredet értelmezéséhez integrált petro -
grá fiai és ásványkémiai elemzések szükségesek, amik azt is 
kideríthetik, hogy akár egyetlen kristályon belül is lehetnek 
antekristály és autokristály növekedési területek (8. ábra). A 
vizs gálatok emiatt új eljárásokat, új szemléletet kívántak. 
Ab ból kiindulva, hogy a kristály fejlődése a kristálymagtól a 
kristályperemig tart, a rétegtanban ismert módszerrel, egy -
faj ta kristálysztratigráfiai szemlélettel követhető, hogy a 
kristálymagtól a peremig tartó összetételbeli zónásság és 
szerkezeti elemek időben hogyan következnek, és milyen 
magmás folyamatot jelezhetnek (7. és 8. ábra; DAVIDSON et 
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al. 2007; STRECK 2008). Amennyiben a kristálymagtól a pe -
re mig a kémiai összetételváltozás a hőmérséklet-csökke -
nés sel összekapcsolható kristályosodásnak felel meg (pl. 
mag nézium csökkenése olivinben, kalcium csökkenése pla -
gio klászban), akkor az normál zónásságként írható le (7A 
ábra). Ha ezzel ellentétes a kristályon belüli összeté telvál to -
zás, akkor reverz zónásságot mondunk (7B ábra). A kémiai 
összetétel változása lehet viszonylag éles, de lehet folya ma -
tos is. Az előbbi esetnek lépcsős zónásság a neve. Van, ami -
kor ritmikusan, visszatérően változnak az eltérő kémiai 
össze tételbeli zónák (ez különösen gyakori a plagioklászok 
esetében), ennek oszcillációs zónásság a neve (7C ábra). 

Ter mészetesen fontos a kristály alakja, a sajátalakú, éles 
kris tálylapokkal rendelkező ásványfázisok egyensúlyi kris -
tá lyosodást jeleznek a környező olvadékkal, amit adott eset -
ben az alapanyag kőzetüvege képviselhet. Ez azonban csak 
a külsőre, azaz az utolsó időszakra vonatkozik. Számos al -
ka lommal tapasztalható az, hogy a kristály sajátalakú, azon -
ban belsejében lekerekített vagy szabálytalan alakú, eltérő 
összetételű zónát tartalmaz (7B ábra). Ez azt jelenti, hogy a 
kristálynövekedés kezdetben más magmában, más állapot -
jel zők között történt, majd a kristály új környezetbe került, 
és a legutolsó zóna már a vulkánkitörés előtti állapotot tük -
rözi. A kristályok e komplex belső felépítése a magmafej lő -
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7. ábra. Vulkáni kőzetekben lévő ásványfázisok belső felépítése mikroszonda visszaszórt elektronképen. A szürke különböző színárnyalatai a kémiai összetételt 
tükrözik: a sötétebb szürke szín magnéziumban gazdagabb zónát jelöl, azaz primitívebb magmából kristályosodott területet, a világos szürke szín pedig nagyobb 
rendszámú elemekben, például vasban való gazdagságot jelez, ezek a kristályzónák fejlettebb magmából váltak ki. A kristályok belső zónássága, mint a fák évgyűrűi 
jelzik a kristály kialakulása során változó környezetet. (A) Normál zónás olivin folyamatos zónahatárral (Fekete-hegy, Balaton-felvidék); (B) Reverz, lépcsős zónás 
monoklin piroxén a bondorói bazaltban (Balaton-felvidék). (C-D) A bári leucititben lévő monoklin piroxének komplex belső felépítése: (C) Oszcillációs zónás 
monoklin piroxén. (D) Monoklin piroxén foltos kristálymaggal és normál zónás továbbnövekedéssel 

Figure 7. Inner structure of various mineral phases in volcanic rocks based on back-scattered electron images. The distinct greyscales reflect the chemical composition: dark 
grey zones are richer in Magnesium, therefore crystallized from primitive magmas, whereas light grey areas contain elements with larger atomic number, such as iron and 
this suggests formation from evolved magma. The inner zonation of phenocrysts indicates the changing condition during crystal growth, similarly as tree rings. (A) Normal 
zonation with continuous boundary in olivine crystal from Fekete Hill (Balaton Highland). (B) Reverse step zoning in clinopyroxene macrocryts in the basalt from Bondoró 
(Balaton Highland). (C)-D) complex zoning patterns in clinopyroxene macrocrysts of the leucitite at Bár (South Hungary): (C) Oscillatory zoning. (D) Patchy crystal core 
followed by normal zoned overgrowth 



dés nyílt rendszerű, egymást követő, különböző eseménye -
ket tükröző sorrendjét mutatja (7. és 8. ábra). Ilyen esetben, 
de a kristályok külső peremén is találkozhatunk visszaol va -
dási felszínnel, ami lehet kerekded, de szabálytalan lefutású 
is. Ezek azt jelzik, hogy az adott összetételű kristály termo -
di  namikai stabilitása megszűnt, mert valamelyik külső kör -
nye zeti változóban jelentős változás történt (pl. a kristály je -
len tősen eltérő összetételű magmába került, vagy nagymér -
té kű hőmérséklet-emelkedés történt). Ezért a kristály elkezd 
visszaolvadni vagy reakcióba lépni a környező olvadékkal 
mindaddig, amíg a környezet lehetővé teszi a további kris -
tály növekedést. Ez azonban már az eltérő viszonyok követ -
keztében ugyanazon ásvány kristályán különböző kémiai 
összetételű növekedési zóna kialakulását okozza. A vissza -
ol vadás során kialakulhat szivacsos vagy szivacsos-sejtes 
kris tályszerkezet (8. ábra), ami mind optikai mikrosz kóp -
pal, mind visszaszórt elektronképen jól felismerhető. A pet -
rográfiai vizsgálatok ezzel újfajta aspektust kapnak. Most 
már nemcsak a kőzetben lévő ásványfázisok felismerése és 
azok relatív mennyiségének megállapítása fontos, hanem a 
kristálysztratigráfiai elemzésekkel (zónássági és kristály -
szö veti jellemzők leírása) a magmafejlődési történet feltá -
rása is, azaz egyfajta kőzettani detektívmunka. 

A már említett, 2001-es Penrose-konferencián szintén 

HILDRETH fogalmazta meg, hogy a magmatározókat alapve -
tően kristálygazdag magma alkotja, amit a korábban már 
hasz nált terminussal (MARSH 1981, 1988, 1996) crystal 
mush-nak, azaz kristálykásának nevezett (9. ábra; HILD -
RETH 2004; HILDRETH & WILSON 2007). A kristálykása-ál la -
potban a magma több mint 50%-ban szilárd komponenst, 
azaz kristályokat tartalmaz, és ez azt jelenti, hogy oly 
mértékben nagy a viszkozitása, hogy fizikailag nem képes a 
föld kéregben mozogni, azaz nem képes vulkánkitörést táp -
lál ni. Ahogy azonban változik ez az arány, és az olvadék -
frakció kerül túlsúlyba, akkor a viszkozitás nagymértékben 
csök ken, akárcsak a magma sűrűsége, és ezzel kitörésre ké -
pes magmatömeg alakul ki. A 21. század eleje tehát jelentős 
paradigmaváltást hozott: a korábbi, olvadékkal kitöltött mag -
makamra modelljét felváltotta a kristálykása alkotta mag -
matározó modellje (BACHMANN & BERGANTZ 2004, HILD -
RETH 2004, BACHMANN & HUBER 2016, CASHMAN et al. 
2017, SPARKS & CASHMAN 2017, SPARKS et al. 2019) és a 
kapcsolódó kulcskérdés: mi okozza a vulkánkitöréseket, ho -
gyan válik egy magma fizikailag kitörésre alkalmassá (HU -
BER et al. 2011, PARMIGIANI et al. 2014). A cirkon kormeg -
határozási vizsgálatok azt is kimutatták, hogy a kristálykása 
magmatározók hosszú időn keresztül (több tízezer-százezer 
éven keresztül) képesek fennállni még akkor is, ha a tűz há -
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8. ábra. (A) Két nagyon eltérő megjelenésű plagioklász makrokristály egymás mellett a csomádi dácitban: a felső kristály oszcillációs zónásságot mutat, ami a mag -
ma tározóban kisebb hőmérséklet-fluktuációt és a magma víztartalmának kismértékű változását jelzi, az alsó kristály magjának erős szivacsos szerkezete azt mu -
tatja, hogy olyan környezetbe került (valószínűleg egy magas hőmérsékletű, mafikusabb olvadékba), ahol részlegesen visszaolvadt, majd a vulkánkitörés előtt nö -
vekedett tovább. Ezek a kristályok ugyanannak a magmatározónak eltérő részén, eltérő időben alakultak ki, mindkettő antekristály, és csak a legkülső vékony szegély 
kristályosodott a kitörő magma olvadékából, azaz autokristály eredetű. (B) A petrográfiától a kvantitatív petrológiáig és petrogenetikai értelmezésig. A csomádi 
dácitban lévő plagioklász belső része homogén, Na-ban gazdagabb összetételű, ami az amfibol alumíniumban szegény kristálymagjával együtt 725 ºC hőmér sék le -
ten keletkezett egy fejlett magmában. A magmatározóba magas hőmérsékletű, kevéssé differenciált magma érkezett, amiben a plagioklász és amfibol sem volt stabil, 
ezért mindkét ásványfázis részlegesen visszaolvadt, és szivacsos szerkezetűvé vált. Nem sokkal később, már a vulkánkitörés előtt az új olvadékösszetételnek és hő -
mér sékletnek megfelelő vékony kristályperem nőtt a plagioklászra és amfibolra is. A geotermometriai számolások szerint a magmatározóban több mint 200 ºC-kal 
emelkedett a hőmérséklet, a kristályperemek 950-975 ºC-on alakultak ki. A vulkánkitörés oka a friss magmával való feltöltődés volt, ez reaktiválta (részben fel ol -
vasz totta) az alacsony hőmérsékletű kristálykását, és vezetett nagyon rövid idő alatt vulkánkitöréshez 

Figure 8. (A) Plagioclase macrocrysts close to one another with very different inner structure in a dacitic volcanic rock of Ciomadul: the upper crystal shows oscillatory 
zoning, reflecting the subtle fluctuations in temperature and melt water content. The other crystal has a strongly spongy inner structure suggesting resorption in a more 
mafic magma at higher temperature followed by overgrowth just prior to the eruption. These crystals were formed at different parts and presumably at different times in the 
same magma reservoir. Both are antecrysts and only the outermost thin margin can be regarded as autocrysts, i.e., crystallized from the erupted magma. (B) From petro -
graphy to the quantitative petrology and petrogenetic interpretation. The interior of the plagioclase macrocryt in the Ciomadul dacite is homogeneous and clean. It has Na-
rich composition and crystallized coexisting with the crystal core of the Al-poor amphibole macrocryst from an evolved magma at 725 ºC temperature. During a recharge 
event, hot mafic magma intruded into the felsic magma reservoir and this resulted in thorough resorption. Both mineral phases became out of their stability field and there -
fore partially melted causing spongy texture. Just before the eruption, the condition stabilized and new crystal zones were formed, but with different chemical composi tion. 
Using geothermometric calculations, this crystal growth took place at 950-975 ºC, i.e., at about 200 ºC higher temperature. We can conclude that this magma recharge 
initiated the reactivation of the low-temperature viscous crystal mush body and rapidly led to volcanic eruption



nyó hosszú nyugalmi állapotban van (COOPER 2019, LU KÁCS 
et al. 2021).  

A magmatározó paradigmaváltás létrehozta a kőzettani 
vul kanológia tudományterületet, azaz a petrológia és a vul -
kanológia integrációját. Ez szemléletváltást is jelentett: a 
vul káni működés megértésének kulcsa most már a mag ma -
tá rozó, avagy a magmás folyamatok jellemzése lett (10. áb -
ra). Sőt, arra a kérdésre is a kőzettani vulkanológia adhatja 
meg a választ, hogy a kitörés robbanásos vagy effúzív (lá va -
öntő) lesz-e (CASSIDY et al. 2018, POPA et al. 2021). Ezek 
pedig már olyan kérdések, amik a vulkáni veszélyér téke lés -
ben és veszélykezelésben, a vulkáni kitörés előrejelzésében 
is alapvető fontosságúak, és a társadalom, az emberélet és az 
anyagi javak védelmében megkerülhetetlen információkat 
ad nak. A kőzettani vulkanológiai kutatások pedig alapve -
tően „békeidőben” végezhetők, amikor az adott tűzhányó 
esetében éppen nincs aktivitás, és ekkor állítható fel a vul -
kán egyedi működési kórlapja. Alapkutatás nélkül itt sincs 
eredmény, a békeidőben végzett kőzettani vulkanológiai ku -
tatások eredményei sosem tudni mikor lesznek nagyon is ak -
tuálisak, mikor óvnak embereket. E kérdéskörben természe -
te sen felmerül az idő kérdése, mint például mennyi idő alatt 
reaktiválódhat egy kitörésre nem képes kristálykását tartal -
ma zó magmatározó, és alakulhat ki belőle kitörésre már ké -
pes magmatömeg, illetve mi okozza ezt a folyamatot. 

A magmás folyamatok, különösen a vulkáni működés 
előtti állapotváltozások időtartamának számszerűsítésére is 
ma már megvan a lehetőség. Ennek eszköze a diffúziós kro -
no metria (COSTA et al. 2020, COSTA 2021, CHAKRABORTY & 

DOHMEN 2022), aminek a 
lé nyege az, hogy kémiai zó -
nás sá got mutató kristály ese -
tében találni kell olyan ké -
miai ele met, aminek diffú -
ziós sebessége magmás hő -
mérsékleten vi szony lag nagy 
(azaz a kémiai különbség 
ki váltotta elem ván dorlás szá -
mottevő). Ebben az esetben, 
ha történik egy olyan mag -
más esemény, ami jelentős 
összetételbeli változást okoz 
a kristály növekedése során, 
ez egy éles, visszaszórt elekt -
ron képen is jól megfigyelhe -
tő kémiai összetételbeli (szür -
ke szín) váltásban lesz lát ha -
tó. Az éles határ azonban 
mag más hőmérsékleten idő -
vel elmosódik, az átmenet 
fo lyamatossá válik, aminek 
az oka egyes kémiai elemek 
diffúzója. Ahogy a hőmér -
sék let hirtelen lecsökken, a 
diffúzió is leáll. A mikro -
szon damérésekkel ma már 
nagy felbontással, egy vonal 

(profil) mentén is kapha tunk pontos kémiaiössze té tel-ada -
to kat. Ennek lefutása pedig modellezhető a kísérleti mun -
kák során meghatározott dif fúziós együtthatók alkal ma zá -
sá val. A valós kémiai koncentrációváltozás (pl. a mag né -
zium koncentráció vál tozása olivinben és rom bos piroxén -
ben, illetve pla gi o klászban, a titán válto zá sa kvarcban), és a 
diffúziós együtthatóval különböző eltelt időkre szerkesztett 
görbék összeillesztése alapján kiszámolható, hogy mennyi 
időt töl tött a kristály a változást okozó folyamat (pl. egy 
alacsony hő mérsékletű kristálykása magmatározóba magas 
hőmér sék letű magma benyomulása) és a vulkánkitörés kö -
zött a mag mában, tehát mennyi idő telt el a kitörésre képes 
mag ma tömeg létrehozása és a vulkánkitörés között. A nu -
me ri kus modellekkel (BURGISSER & BERGANTZ 2011) is 
össz hang ban lévő eredmények meglepő, de nagyon is fon -
tos új eredményt hoztak: nyugodt állapotból akár néhány 
hónap alatt kialakulhat pusztító vulkánkitörés (DRUITT et 
al. 2012). A diffúziós kronometria az integrált petrográfiai 
és geoké miai vizsgálatokkal segíti a magmatározóban zaj -
ló bonyo lult magmakeveredési folyamatok feltárását és an -
nak idő beli lefolyását, ahogy arra Maren KAHL adott úttörő 
példát az Etna esetében (KAHL et al. 2011, 2015, 2017). A 
kvan ti tatív kőzettannak egyre nagyobb a szerepe a vulkán -
kitörés előrejelzésében és monitorozásában (GANSECKI et 
al. 2019, RE et al. 2021, HALLDÓRSSON et al. 2022, KAHL et 
al. 2022, BAXTER et al. 2023, CARACCIOLO et al. 2023), ami 
kiemeli e kutatások fontos társadalmi szerepét és új pers -
pektívát ad a kőzettani vulkanológiai tudományos mun -
kának. 
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9. ábra. A vulkánok alatti magmatározó új, kristálykása modellje (HILDRETH & WILSON 2007, valamint COOPER 2017 áb -
rá ja nyomán). A magmatározó többszöri magma felnyomulás során kialakult kristálykása állapotban van, ami fizikailag 
ki törésre nem képes magmatömeget jelent. Peremi része a nagy hőmérsékleti gradiens miatt megszilárdulhat, de a belseje 
hosszú időn keresztül tartalmazhat olvadékfázist. A magmatározóba ismételten érkeznek különböző összetételű és hő -
mér sékletű magmatömegek. Amennyiben a kristálykása tározóban olvadékfrakcióban gazdag magmatömeg tud elkülö -
nül ni, fizikailag kitörésre képes magma jön létre, ami vulkánkitörésre vezethet 

Figure 9. The new crystal mush concept of the subvolcanic magma reservoir (HILDRETH & WILSON 2007; after the figure by 
COOPER 2017). The magma reservoir consists of highly crystalline magma called crystal mush, which formed during repetitive 
magma injection into the shallow crust. This crystal mush physically unable to erupt. The marginal parts are cooled and solidifi -
ed, but the interior can be kept in melt-bearing stage for prolonged period. During the lifetime of the crystal mush magma reser -
voir several magma injections occur. If the melt fraction between the crystal phases can be physically separated and accumulated 
in the upper part of the magma reservoir, the melt-dominated body can segregate and this results in volcanic eruption 
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10. ábra. A székelyföldi Csomád alatti magmatározó rekonstrukciója az integrált petrográfia és geokémia, valamint kvantitatív kőzettan eszközeinek segítségével 
(CSERÉP et al. 2023 nyomán). (A)-(D) a dácitban lévő kristályfázisok a földkérget átszelő magmatározó rendszer különböző részeiből származnak. (A) Többfázisú 
kristálycsomó a felzikus kristálykása darabja; (B) Reverz zónás amfibolkristály, belseje a kristálykása része volt, pereme a kitörés előtt keletkezett hibrid olvadékból. 
(C) komplex szerkezetű amfibol, sötétebb magja a magmatározó mélyebb részén alakult ki, és a mafikus magmával szállítódott a sekély magmatározóba. A világo -
sabb színű amfibol a kristálykása része volt, a magmafeltöltést jellemző hőhatás következtében rezorbeálódott. (D) a mafikus kristálycsomó a magmatározó mé -
lyebb részén lévő mafikus magmából keletkezett, és a feltöltő magma szállította a sekély magmatározóba közvetlenül a kitörés előtt 

Figure 10. Reconstruction of the magma reservoir system beneath Ciomadul (SE Carpathians) using integrated petrography observations and geochemical data, and 
quanti tative petrology tools (after CSERÉP et al. 2023). (A)-(D) Crystal phases in the dacite derived from different parts of the magma reservoir. (A) Multi phase crystal clot, 
a fragment of the shallow felsic crystal mush. (B) Reverse zoned amphibole, the interior was part of the crystal mush, whereas the margin was formed just prior to the erup -
tion from a hybrid magma. (C) Complex zoned amphibole, the darker inner core crystallized from a mafic magma at greater depth and was transported to the shallow mag -
ma reservoir by the recharge magma. The light grey amphibole was part of the crystal mush and resorbed when hot recharge magma injected into the shallow magma reser -
voir. (D) Mafic crystal clot was formed in a mafic magma at the lower crust and was transported into the shallow magma reservoir by the recharge magma just before the 
eruption 



Zárógondolatok 

A polarizációs mikroszkóp használata ma is megha tá ro -
zó, még egy olyan világban is, amikor a műszeres elemzések 
ontják a különféle adatokat. Ezek a kémiaiösszetétel-adatok 
azonban nem érthetők, nem értelmezhetők anélkül, hogy 
ma gunk is lássuk a kőzeteket alkotó fő és járulékos ás vá -
nyok megjelenését, a teljes kőzet szövetét. A kristályszöveti 
megfigyelések és a pontszerű kémiai mérések eredményei 
együtt egy új megismerés felé viszik a tudományt, ami már 
számszerűsíti, kvantifikálja a leírásokat, ahogy SZABÓ Jó -
zsef is felismerte és megjegyezte, mindezt azért, hogy mé -
lyebben megismerjük azt is, hogy egy kőzet alkotói miért 
van nak ott, hogyan és milyen körülmények között kelet  kez -
tek. A kvantitatív petrológia ezzel már olyan válaszokat tud 
adni, ami felhasználható természeti veszélyhelyzetek elő re -
jelzésében és kezelésében, azaz társadalmilag fontos tu -
domá nyos megállapításokat képes tenni. SZABÓ Csaba az 
ELTE TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszék oktatójaként nem -
csak a mikroszkópos kőzettani és petrográfiai, majd geo -
kémiai alaptudást adta át a hazai és határon túli diákoknak, 
hanem a motivációt is a kutatás, a felfedezés felé. Szerepe 
SZABÓ Józsefet és MAURITZ Bélát követően megkérdőjelez -
he tetlen a magyar magmás kőzettani iskola eredmé nyes sé -
gében. Magam sem tudom jobban zárni összegzésemet, 
mint hogy ez a cikk nem született volna meg, ha az 1980-as 
évek elején nem kerülök Csaba kőzetmikroszkópia gyakor -

lat csoportjába, ha nem inspirál a vele folytatott számtalan 
szakmai és személyes jellegű megbeszélés, valamint álmo -
do zás a tudomány és az élet jobbításának reményében. 
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A magmás kőzettan, a petrográfia és a mikroszkópos 
kő zettan alapjait SZABÓ Csabától tanultam, a vele való 
szak mai beszélgetések és viták jelentősen hozzájárultak 
szak mai gondolkodásom alakulásához. A kőzettani vul -
kano ló gia módszereinek alkalmazásában és fejlesztésében 
sokat jelentettek a kollégáimmal és diákjaimmal végzett 
közös kutatások. Közülük is különösen nagy köszönettel 
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latokkal segítette a végleges kézirat kialakítását. Köszö -
nöm M. TÓTH Tivadar és ARADI László konstruktív bírálói 
javaslatait. Az integrált kőzettani és geokémiai, valamint 
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adtak a kutatómunkához, eh hez tartozik a jelenlegi NKFIH 
OTKA K 135179 sz. projekt. 
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