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Abstract

From the birth of the igneous petrography to the quantitative petrology —
A tribute to Csaba S7ABO'’s scientific and teaching work

Csaba SzABO, as a member of the Department of Petrology and Geochemistry at the E6tvos Lordnd University, Buda-
pest has carried on the professional legacy of J6zsef SzABO 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
microscopic 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 Lendiilet and ERC funds. The following brief scientific summary is a tribute to Csaba
SzaBO’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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Osszefoglalds

SzABO Csaba az ELTE TTK Kézettan-Geokémiai Tanszék munkatarsaként tovabb vitte SZaABO Jozsef és MAURITZ Béla
szakmai 6rokségét, és meghatdrozo szerepet jatszott a hazai és hatdron tili magmads kzettani iskola eredményességében.
Didkjainak nemcsak a mikroszképos kézettani és petrografiai, majd a geokémiai alaptuddst adta at, hanem a motivaciét
is a felfedezd és alkalmazott kutatds felé. Az dltala alapitott Litoszféra Kutatécsoport, kés6bbi nevén Litoszféra Fluidum
Kutatélaboratérium szdmos hazai és nemzetkozi szinten is sikeres, tobbek kozott Lendiilet- és ERC-palydzatot nyert
szakembert adott a foldtudomdnynak. Az alabbi rovid tudomanytorténeti 6sszefoglald tisztelgés oktatdi és iskolateremt6i
munkdssaga el6tt. A petrografia kialakuldsa az els6 kézettani vékonycsiszolat és az els6 polarizacids mikroszkép megal-
kotdsdval, majd a mikroszképos leiré kézettan tudomdnyteriilete forradalmi véltozast hozott a foldtudomanyban. A mi-
szeres analitikai modszerek fejlédésével, a kézettani és geokémiai vizsgdlatok, valamint a termodinamika €s a kisérleti
k&zettani eredmények integraldsaval jott 1étre a magmas folyamatokat, azok koriilményeit szdmszer(siteni is tudé kvan-
titativ kézettan. Ezaltal jobban értjiik a foldkopeny és foldkéreg kialakuldsat és fejlodését, az 4j tudomdnyos felfogds tj
perspektivat nyitott a vulkdni miikodés megértésében is, példdul a vulkdnok alatti magmatdrozok természetének és folya-
matainak feltdrasaban. A k&zettani vulkanoldgia segitségével leirhaték a vulkankitoréshez vezetd folyamatok, beleértve
ezek idStartalmat is. Eredményei igy hozzdjarulnak fontos, a tarsadalmakat is érint6 hatdsok feltarasahoz, példdul a ter-

mészeti veszélyhelyzetek eldrejelzésének és kezelésének jobbitdsdhoz, ami emberi €leteket és anyagi javakat vhat meg.

Tdrgyszavak: magmds kdzettan, petrogrdfia, mikroszkopia, geotermobarometria, magmatdrozo, természeti veszély


https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2024.154.3.347

348 HARANGI Sz.: A magmds petrogrdfia megsziiletésétdl a kvantitativ kdzettani kutatdsokig — tisztelgés SzABO Csaba munkdssdga eldtt

Bevezetés

A tudomdny egyik hajtdereje az 1j miiszerek és modsze-
rek megjelenése és gyors bevondsa a kutatdsokba. Ezek ré-
vén sokszor addig nem ismert alkotéelemeket fedeznek fel,
4j tudomdnyteriiletek jonnek létre, és akdr alapjaban véltoz-
nak meg az addigi nézetek. Ez a fejlédés jelenleg is zajlik, és
mozgatja eldre bolygdnk és az azon tili kornyezet folyama-
tainak jobb megértését. Az j tudomanyos ismeretek alkal-
mazdsa és ataddsa nélkiil azonban ez a hajtéerd nem lesz
hatékony. A tudomanyos fejlédés bastydi évszazadok 6ta az
egyetemek, ahol megtorténik a szakmai tudds dtdramoltata-
sa, a tudosoktdl a tudas felé fordulod és a késGbbiekben e tu-
désra épit6 fiatal nemzedék felé. Ebben kulcsszerepe van az
egyetemi oktatoknak, akik egyben magas szintii kutatast is
végeznek, és sajat tapasztalataikat, kérdésfelvetéseiket, az
aktudlis tudomanyos felfedezéseket, de az azokhoz vezetd
utat is 4t tudjdk adni a didkoknak. At tudjak adni igy, hogy a
didkok ne csak egy megtanulandé tananyagot ldssanak a
kurzusokban, hanem motivaciét, hogy 6k is felfedezd tudo-
sok legyenek, vagy alkalmazzdk a kapott tuddsanyagot al-
kalmazott, gyakorlati kérdések megvalaszoldsdra. E két
irdny azonban nem két parhuzamos élettit, kiinduldsi pontja,
gyokere ugyanaz: az alapkutatdsi megfigyelések, elemzé-
sek, kisérletek, szdmoldsok és modellezések elvégzése.
Alapkutatas nélkiil nincs fejlédés, nincs innovacio, és ahogy
KARIKO Katalin esetében is lattuk, sokszor hosszu és kitartd
alapkutatds sziikséges ahhoz, hogy aztdn adott esetben a
kapott eredmények kozvetlen alkalmazast nyerjenek. A tu-
domdnyos megismerés, a felfedezés irdnti kivancsisag fel-
keltése az egyetemi oktatok fontos feladata. Ez tobb, mint a
sokszor szdraznak tind tuddsanyag dtaddsa. Hazank geol6-
gus egyetemi oktatdi Oridsi szerepet jatszottak abban, hogy
amagyar szakemberek a térség vezetd kutat6i lettek szamos
teriileten, nemzetkozi ismertséget szereztek és a Karpat—
Pannon térség foldtani 6roksége, annak értelmezése altala-
nosan is gazdagitja a természeti folyamatok jobb megisme-
rését. Ebbe beletartozik a kézettan és geokémia, ami SZABO
Jézsef, majd MAURITZ Béla révén nagyon erds alapokat ka-
pott. Az iskolateremtd nagysdgok sordba tartozik SzZABO
Csabais, aki az ELTE TTK K6zettan-Geokémiai Tanszéken
tobb évtizeden keresztiil dridsi energidt fektetett be abba,
hogy nemzedékeket vezessen tudomanyos utra, hogy a ké-
zettani és geokémiai vizsgdlatokkal olyan tapasztalatokat
szerezzenek, amit ha nem is mindenki a klasszikus tudds vo-
nalon, de akdr alkalmazott foldtani feladatok megoldasa-
ban, akdr munkaszervezési és menedzselési munkdkban
megkeriilhetetlen alappal fel tudjanak haszndlni.

Taldn megengedhetd az, hogy személyes élményeimbdl
is feltarjak néhany mozzanatot Csabdval val6 kapcsolatom-
bol. Az 1980-as években fiatal didkként ide-oda csapddva
igyekeztiikk megismerni, mirdl is szdl a geoldgia, érkezett a
sok, teljesen ij ismeretanyag. En a térképek és a kirandula-
sok szeretetétSl hajtva érkeztem az ELTE foldtudomany
szakdra és ismertem meg az dsvanyokat, kozeteket és fosszi-
lidkat, hogy mit tudunk a F6ld kialakuldsarél, hallottam els6
kézbsl a lemeztektonika folyamatair6l, 6cedni medencék

kinyilasardl és a kontinensek vandorlasardl. Végiil a kézetek
vilaga fogott meg, a terepgyakorlatok élményei mellett egy
bizonyos kurzus, a kézetmikroszkoépia keritett hatalmaba.
Belenézni egy kézetbe, ahol feltarul egy 4j vilag, megérteni
a fény terjedését és azt, hogy miképpen segitenek az optikai
tulajdonsdgok a kdzeteket alkotd dsvanyok felismerésében,
ez fantasztikus élmény volt. De ehhez kellett valahogy a sors
keze is, egy olyan egyetemi tandr, aki ebbe a csoppet sem
egyszerd vildgba be tudta vezetni az érdekl6d6, minden djra
racsoddlkoz6 didkot. Szerencsém volt, vagy ennek igy kel-
lett lennie? Abba a csoportba keriiltem, ahol SzABO Csaba
oktatta a kdzetmikroszképiat, és ez a ,,szakmai kettostorés”
nemcsak a tudds ataddsat jelentette, hanem a tudomanyos
érdeklodés felkeltését is. A tudomanyos kapcsolatbdl aztan
szoros emberi kapcsolat lett, hosszi 6rdk beszélgetései,
amelyek a szakma mellett az életben valé eligazodast is se-
gitették. Hajnali kelések, hogy elinduljunk egy feltaras be-
gytijtésére, itkozben folyamatos beszélgetésekkel és persze
sok vitaval is, mind-mind erdsitette a gondolkodast, a kér-
désfelvetés, a megfigyelések tesztelésének fontossagat. Ez
vezetett ahhoz, hogy térségiink mezozoos, majd neogén-
kvarter vulkani kézeteit modern eszkozokkel feldolgozzuk,
és azt a késztetést, hogy igyekezziink kitorni a nemzetkozi
szakmai térbe is, hogy széles szakmai kapcsolatokat 1étesit-
stink. Ennek koszonheté az a meghatiarozé élmény, hogy
megfigyeléseinket, 1j elgondoldsainkat 6sszefoglalé tanul-
manyokba Onthettiik, amik a neves Tectonophysics, illetve
az International Geology Review szakfolyéiratokban jelen-
tek meg (SzABO et al. 1992, HARANGI et al. 1996). Egyiitt
vettiink részt szamos remek szakmai konferencidn, tobbek
kozott 1990-ben a mainzi IAVCEI vulkanolégiai rendezvé-
nyen, ahol nemcsak a rendszervaltds utani eufériat élhettiik
at, hanem betekintést is kaptunk a modern fizikai és k&zet-
tani vulkanoldgia vilagaba. Hazafelé, a repiil6iton mar nagy
izgalommal az els6 hazai vulkanolégiai terepgyakorlat Gtle-
tét beszéltiik meg, amit 1991-ben meg is valdsitottunk Gércén.

Csaba amerikai tanulmdnyttja sordn is folyamatosan
tartottuk a kapcsolatot, 6 adta a kézettani alapot, én igyekez-
tem hozzétenni az 4j geokémiai ismereteket, a modellsza-
mitasokat a kozos értelmezéshez, ami egy masik meghata-
roz6 tanulmanyhoz vezetett. A térség peridotit kézetzarva-
nyaiban 1év6 dsvanyfazisok kémiai 6sszetételét felhasznalva
szamszerdsitettiik a foldkopenyben uralkodé hémérséklet,
nyomds- és redoxviszonyokat (SzaBO et al. 1995). Ezek
mind meghatdroz6 mérfoldkovek voltak szakmai palyafuta-
somban. Egyiitt gondolkodtunk sok mindenen, megvitat-
tunk szdmos szakmai és személyi kérdést, dlmodoztunk a
jovordl, de Csaba mindig tartott egy kis tavolsdgot. Amikor
0 visszatért az amerikai, én pedig egy angliai tanulmanyut-
rél, egy hosszi beszélgetésben tisztaztuk, hogy Csaba sze-
rint a jové nem a kdzos munkdban van, hanem kiilon-kiilon
kell erésnek lenniink, és kiilon-kiilon kell felépiteni egy sajat
tudomadnyos iskolat. A Kézettan-Geokémiai Tanszéken 1998-
ban 6 megalapitotta a Litoszféra Kutatécsoportot (LRG), én
pedig a Vulkanoldgiai csoportot. Bar kiilon utakon, de egy-
mas mellett dolgoztunk, a két iskola sikeresen megéllta a
helyét.
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SzAaBO Csaba oktatdi, kutatdi és emberi személyisége
meghatdroz6 volt nemcsak szimomra, de tucatnyi, ma mar
kivalo szakember szamara is, akik részben itthon, részben
kiilfoldon valtak sikeres kutatévd, egyesek Lendiilet- és
ERC-nyertesek lettek. Fontosnak tartotta a hataron tili ma-
gyarok szakmai képzését, rendszeresen jart oktatni Kolozs-
varra, €s jelentés médon hozzdjarult a hatdron tdli magyar
nyelvii geolégus felsGoktatasi képzés tjrainditdsahoz. Ugy
gondolom, Csaba tevékenysége mélté folytatdsa a SZABO
J6zsef és MAURITZ Béla dltal megalapozott kdzettani hagyo-
manyoknak. Az aldbbi rovid tudomanytorténeti sszefogla-
16val az ELTE TTK Kézettan-Geokémiai Tanszék vezetdje-
ként, a tanszék képviseletében és sok munkatarsa nevében is
igyekszem tisztelegni Csaba kivalé oktatdi €s iskolaterem-
t6i munkdssaga el6tt. A klasszikus petrografia kialakuldsa,
szerepe a foldtani megismerésben és tovabb fejlédése a
kvantitativ kézettan felé mélton tiikrozi azt az almot, amirdl
Csabdval annyit beszélgettiink, és aminek mindketten része-
sei lehettiink.

Az optikai kézettan, megnyilik egy aj vilag

A k&zetek vizsgalata kezdetben szabad szemmel és kézi
nagyitéval tortént, mindez csupan néhany alapkdzet elkiilo-
nitését tette lehetévé. Az elsé nagy attorést az jelentette,
amikor nagy felbontdssal bele lehetett nézni a kézetekbe, és
a mikroszkopos vizsgalatokkal feltarult a kézeteket alkot6
kristalyok sokszinisége, a kristilyok valtozé megjelenése
(Tourer 2012). Ehhez a polarizaciés mikroszkép megalko-
tasa és térnyerése kellett, ami az 1800-as évek masodik felé-
ben tortént meg. Ennek révén megsziiletett a k6zetek elem-
zEsét végzd petrografia tudomanya. Az 1960-as években a
pasztazé elektronmikroszképok tovabbi részleteket tartak
fel a kozetek és kristalyok felépitésérdl, lehet6vé vilt a kris-
talyok kémiai Osszetételének nagy pontossdgi meghatdro-
zasa is. Kideriilt, hogy az dsvanyok kémiai jellegét nemcsak
a képletiikkel lehet leirni, hanem akar egy kristdlyon beliili
kémiai 6sszetételbeli valtozassal, kémiai zéndssaggal is. A
petrogréfia és geokémia egyiittes alkalmazdsa szdmszertsi-
tette a megfigyeléseket, hozzdjarult a numerikus modellek
megalkotdsdhoz, a kristdlymegjelenés, a kbzetszovet és az
asvany kémiai Osszetétel egyiittes értelmezéséhez. A kisér-
leti eredmények bevondsaval lehet6vé valt e megfigyelések-
bdl kovetkeztetni a keletkezés koriilményeire, s6t szamsze-
riisiteni a kristalyosodas soran fenndll6 h6mérsékletet, nyo-
mast, redoxdllapotot, olvadékosszetételt, ill6tartalmat, illet-
ve ezek valtozasat. A 21. szdzadban mindehhez hozzakap-
csolédott a folyamatok idébeliségének szamszerdsitése is.
Ma egy kristalyon beliili kémiai 6sszetétel valtozasabdl a
diffuziés kronometria segitségével megbecsiilhetjiik kiilon-
boz6 foldtani folyamatok idejét, és ezek atfordithatok a tar-
sadalom szaméra fontos kovetkeztetések levondsdra. Igy
példaul kiszamolhaté a magma foldkérgen keresztiil torténd
felemelkedési sebessége, a vulkdni miikodéshez vezeté mag-
mataroz6 folyamatok és a vulkankitorés kozotti id6. A pet-
rogréafia és az dsvanykémia egyiittes alkalmazdsa lehetd-

séget ad bonyolult folyamatok feltardsara, e koriilmények
szamszer( jellemzésére €s ez elvezetett az Uj, kvantitativ k-
zettan tudomanyénak kialakuldsahoz.

A petrografia tudomanyénak kialakuldsahoz tobb évti-
zedes, aprolékos felfedezd munka, kisérletezés kellett, tovab-
b4 a hatékony kommunikéacid, ami személyes taldlkozasok,
elmélyiilt beszélgetések soran valdsult meg. Az elsd 1épés
William NicoL skoét fizikus, geolégus nevéhez fiizédik, aki
az izlandi Helgustadir kéfejtd egyik bazaltjdban viztiszta
kalcitkristalyt taldlt. Rasmus BARTHOLIN 1669-ben mar le-
irta e kristaly kiilonlegességét, nevezetesen azt, hogy a be-
es6 fénysugdr két kiillonbozd, egymadsra merdleges rezgési
irdnyt mutat6 polaros komponensre bomlik, azaz optikailag
kett6storést mutat. Ezt a tulajdonsdgot vélhetéen mar a vi-
kingek is felismerték, a kozépkori izlandi szovegekben meg-
jelend solarsteinn, azaz napké kifejezés vélhetéen az izlandi
patra utalhat. NiCOL ezt a tulajdonsdgot hasznalta fel, hogy
kristalyok, kézetek belsd szerkezetét felfedje. A kalcitkris-
talyt a rovidebb atlgjanal kettévagta, majd kanadabalzsam-
mal Osszeragasztotta. A kettSstorés utdn a kanadabalzsa-
mon az ordindrius sugdr teljesen visszaver6dott, az extraor-
dindrius sugér pedig kisebb torés utan tovabb haladt. Az op-
tikai petrografiai mikroszkoép e polaros fénysugéaron alapul.
NicoL vékony metszeteket készitett kristalyokrol és megko-
vesedett fakrol, és ezeket e technikdval atesd fényben tudta
vizsgélni. Habar e mddszert mar az 1820-as években kifej-
lesztette, leirds hidnyaban évtizedeken keresztiil nem valt is-
mertté. Az 1840-60-as években Henry Clifton SORBY és
Adolph Friedrich OscHATZ készitett egymastol fiiggetleniil
k&zetbdl vékonycsiszolatokat, hogy azokat dtesd polaros
fényben elemezze (TOURET 2012). A k&zetdarabokat kana-
dabalzsammal ragasztottdk {iveglemezre, az atesd poldros
fényben pedig feltarult a kristalyok kiilonb6z6 optikai tulaj-
donsdga, ami hozzdjarult azonositasukhoz. SORBY szamos
publikaciéban (pl. SOrRBY 1858, 1864) kiilonb6z6 mikro-
szkopos metszeteket mutatott be, koztiik a Vezav kézetiive-
ges vulkani képzédményeirdl (/. dbra), de meteoritokrdl is.
Tovabba, gazbuborék-tartalmu zarvanyokat azonositott kris-
talyokban és ugy vélte, ezek fontos informacidkat nydjtanak
a kozetek keletkezésérdl. Ezek a szilikdtolvadék- és fluid-
zarvanyok j6 szaz évvel késbb keriiltek a tudomanyos vizs-
gélatok fékuszaba és aztan jatszottak kdzponti szerepet SZA-
BO Csaba kutatdsdban is. OSCHATZ ugyancsak gyonyort vé-
konycsiszolatokat készitett kiilonboz6 németorszagi kdze-
tekrdl (1. dbra), azonban eredményeit csak helyi konferen-
cidkon mutatta be, igy munkdja joérészt ismeretlen maradt.
SORBY a londoni Foldtani Tarsulatban szenvedélyesen be-
szEIt felfedezéseirdl: , 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 Osszefliggés egy targy
mérete és értéke kozott, bar az dltalam leirt targyak paranyi-
ak, a tényekbdl levonhaté kovetkeztetések nagyok™. Habar e
bejelentéseit nagy vita fogadta, és sokan szkeptikusak voltak
a felfedezések és maga a mddszer tekintetében, miszerint
,hogyan is lehet mikroszképpal hegyeket vizsgdlni”, nem

z 2z

sokkal késébb forradalmasitotta a kzettani kutatasokat.
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. & . Petrography ciml konyvé-
A. B. Die Priparate von Dr. phil. A. F. Oschatz - grapiy Y

einem Pionier der Diinnschliftherstellung

ben (ZIRKEL 1876) mar kii-
16nboz6 kdzetekbd] késziilt
szdmos gyonyord, mikrosz-
koépos szoveti kép rajza jelent
meg. ROSENBUSCH Die mik-
roskopische Physiographie
der Mineralien und Gesteine
cimli konyvében (2. dbra;
ROSENBUSCH 1875) elGszor
szerepeltek olyan kifejezé-
sek, mint idiomorf, hipidio-
morf, pilotaxitos, hialopili-
tes, illetve panidiomorf szem-
csés megjelenés. Ezek amun-
kék raktak le a k6zetek szo-
veti és dsvanytani elemzésé-
nek, azaz a petrografia tudo-
manyanak alapkovét.

1. abra. A. SORBY rajza a Vezuv egyik lapillidarabjanak mikroszkopos megjelenésér6l (SORBY 1858); B. OsCHATZ harzbur-

gi gabbrorol késziilt 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

A hazai petrografia
kialakulasa

(https://www.tmg-tuebingen.de/die-praeparate-von-a-f-oschatz-pionier-der-duennschliffherstellung/)

Az 4j felfedezések hatékony geoldgiai alkalmazdsdhoz
azonban sziikséges volt a mikroszképok fejlesztése. Gio-
vanni Battista AMICI Firenzében a tdvcsovek kromatizmusa-
nak problematikdjan dolgozott, és ennek eredményeképpen
elkészitette az elsd akromatikus lencséket. Amici az 1830-as
években megalkotta az els6 polarizacids, akromatikus mik-
roszkopot, ami felkeltette a francia Pierre-Armand DUFRE-
NoY érdekl6dését, és azonnal rendelt magédnak egy darabot,
hogy a parizsi dsvdnytani intézetében végzett kutatdsokhoz
hasznalhassa. Német teriileten Paul Heinrich GROTH, a Kkris-
talytan egyik alapit6 tudésa folyamodott von Rudolf FUESs
szakértelméhez, hogy készitsen neki egy ,kristdlyoptikai
univerzalis késziiléket”. FUEsS egyiitt dolgozott Karl Hein-
rich Ferdinand ROSENBUSCH professzorral, akivel 1871-ben
kifejlesztették az elsé teljesen felszerelt és kiillemre is kiva-
16an kinéz6 polarizaciés mikroszképot (2. dbra). A készii-
1€k annyira nagy érdeklddést keltett, hogy FUESs cége teljes
mértékben atallt a mikroszkopok gyartasara.

A mikroszképos vizsgalatok sokdig csak lokalis alkal-
mazast jelentettek, egyrészt a kételkedd hozzdallds, mas-
részt az ismeretek lassu terjedése, illetve a megfeleld mik-
roszkopok hidnya miatt. FUESS mikroszkopjai nagy attorést
jelentettek. ROSENBUSCH mellett Ferdinand ZIRKEL, lember-
gi professzor volt az Uj vizsgdlatok uttoré alkalmazdja.
ZIRKEL egy rajnai hajéuton taldlkozott SORBYval, akit meg-
hivott otthondba, és a beszélgetés sordn elSkeriiltek a vé-
konycsiszolatos felfedezések is. ZIRKEL meglatta ebben a le-
het&séget, és rogton az ij modszer hive lett. 1866-ban egy
tobb mint ezeroldalas konyvet publikalt (ZIRKEL 1866), ami-
nek cimében mar szerepel a petrografia név: Lehrbuch der
Petrographie. Ezt kovette a bazaltok mikroszképos vizsga-
latarol késziilt munka (ZIRKEL 1870), majd Microscopical

SzAaBO Jozsef, a hazai
geoldgia, dsvanytan és kézettan egyik legmeghatiarozobb
alakjanak kivaldsagat tiikkrozi az is, ahogy rogton felismerte
az 1j mikroszkdpos eljards hatékonysagat és mindent meg-
tett azért, hogy ezt alkalmazhassa, s6t bevonja az oktatasba
(CsatH 2023). Tudomast szerzett SORBY eljarasardl, misze-
rint k6zeteket, kristdlyokat vékonyra csiszolva el lehet érni,
hogy az athatol6 fénysugarral 4j részleteket lehessen felis-
merni. Hazankban akkor HANTKEN Miksa mar hasznélta a
mikroszképos elemzést foraminiferak felismeréséhez, azon-
ban a k&zetek vizsgalatdhoz egy kiilonleges, polarizacios
mikroszkopra volt sziikség. SZABO mar tudott ZIRKEL ered-
ményeirdl is, aki Bécsben végzett kutatasokat, és Heinrich
FISCHER professzorhoz fordult, hogy kozelebbrdl megismer-
je a forradalmian uj eljarast. T6le kapott részletes leirdst a
mikroszkép mellett a vékonycsiszolatok elkészitésérdl is.
Beszerezte ZIRKEL és ROSENBUSCH petrografiai konyveit,
kapcsolatot alakitott ki FUESs-szel, és a pénziigyi nehézsé-
gek ellenére is igyekezett mikroszképot vasarolni. 1880-ban
a mikroszkop foldtani alkalmazasardl tartott el6adast a Ter-
mészettudomanyi Tarsulatban, 1883-ban irt konyvének ci-
mében mar szerepel a petrografia név (SzaBo 1883), majd
1891-ben egyértelmien leszogezi elkotelezettségét az dj tu-
domadny felé: ,,A petrogréfiai sistematikdnak eszkoze a mik-
roskop s az eredmény lényegében a mikroskopi petrografia.”
(3A dabra; SzaBO 1891). A Selmec kornyéki foldtani felépi-
tést leir6 munkdjaban eképpen irt: ,,Minden vidéken, me-
lyen geoldgiai kutatast szandékozunk tenni, els, hogy az
eltérének latszé kbzetekbdl gydjtiink, azokat petrografiai
meghatdrozds utdn megnevezzik, s igy tudomadst nyeriink
arrdl, hogy ott e tekintetben mi van”. Leszdgezte azonban
azt is, hogy a petrografia egy eszkoz a foldtani folyamatok
részletesebb megismerése felé: ,,ment6] inkdbb bemélye-
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2. abra. Rudolf FUESs elsé kézettani polarizacios mikroszkdpja (A) és ROSENBUSCH 1875-0s konyvének egyik mikroszko-
pos petrografiai képeket tartalmazo illusztracios tablaja (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

ramutatott arra, hogy a mag-
ma nem egy homogén izz6,
folyékony anyag, hanem kris-
talyokat is tartalmaz az olva-
dékban. Ha pedig magmak
keverednek egymdssal, ak-
kor a kristalytartalmuk is ke-
veredik. J6 egy évszazaddal
késébb egyértelmivé valt,
hogy e kristalykeveredés jo-
val gyakoribb, mint a mag-
mék zart rendszerd kristaly-
frakcionécids fejlédése. A ha-
zai petrografia, a magmas ko-
zetek elemzésének masik
meghatdrozé tudésa MAU-
RITZ Béla volt, aki mikrosz-
képos megfigyeléseit részle-
tes rajzos abrdkban mutatta
be (3B dbra), és szinte min-
den vulkdni teriiletiink kép-
z6dményeir6l maig hasznal-
hat6 és részletes petrografiai
jellemzést adott. Feldolgozta
a Matra vulkdni kézeteit
(MAuRrITZ 1909), ismertette a
térség miocén—kvarter ba-
zaltjainak 4svdnyos Osszeté-
telét, szoveti bélyegeit (MAU-
RITZ & HARWOOD 1937, MAU-
RITZ 1948), és meghatarozé
k&zettani lefrast adott a me-

diink a részletekbe, anndl vildgosabb lesz el6ttiink, hogy a  cseki als6 kréta vulkani k6zetekrdl is (MAURITZ 1913). Fontos
petrogréfiailag meghatdrozott k6zetr6l nem csak azt tudjuk, — hangsilyozni, hogy MAURITZ felfogdsa mennyire megel6zte
hogy mi, hanem azt is, hogy miként van ott, mi médon és  korat. A petrogréfiai leirdsok mellett tanulményaiban szerepel-
micsoda relativ id6ben foglalta el a helyét”. SzaBO kdzettani  tek geokémiai elemzé€si adatok is, azaz els6k kozott integrélta
kutatdsainak egyik nagy eredménye volt a trachytcsoport — akdzettani és geokémiai megfigyeléseket és eredményeket.

osztalyozdsa, ami mellett ittor6 médon ismert fel magmake-
veredési folyamatokat (SzaBO 1894). S6t, mar akkor helyesen
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3. abra. A. Vulkani k6zet vékonycsiszolatanak mikroszkopos képe SzaBO Jozsef konyvében, amelyben olivint, piroxént,
foldpatot, magnetitet és leucitot ismer fel (SzaBO 1883). B. MAURITZ Béla egyik mikroszkopos metszete, ami iddingzites
olivinkristalyt mutat a Sdg-hegy bazaltjaban (MAURITZ & HARWOOD 1937)

Figure 3. A. Drawing of the microscopic picture of a volcanic rock in the book of S74B0 (1883). It contains olivine, pyroxene, feld-
spar, magnetite and leucite. B. Microscopic picture of an iddingsitized olivine in the basalt of Sag Hill (MaUrITZ & HARWOOD 1937)

Bepillantas a

foldkopenybe
A felszinen 1év6 mag-
mads kézetek elemzése egyre
jobb betekintést adott tulaj-
donsagukrdl, kialakuldsuk
koriilményeirdl, a foldkéreg
fejlodésében betoltott szere-
piikr6l. A mélyebb foldko-
peny vildga id6ben egy ki-
csitelmaradva tarult fel a tu-
désok elétt. Az optikai mik-
roszképos szoveti elemzé-
sek az 1970-es években ve-
zettek el a foldkopeny felsé
részének jobb kézettani meg-
ismeréséhez. A litoszféra al-
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80 részét képviseld foldkopenybdl a bazaltos magmak sodor-
hatnak magukkal kisebb-nagyobb k&zetdarabokat, és gyors
magmafelaramlds esetén ezek eredeti kézettani és geoké-
miai tulajdonsagukat megtartva felszinre juthatnak, egyedi
lehet6séget nydjtva a foldkopeny felsd részének kozvetlen
elemzésére. Ezeket a xenolitokat, azaz a mélyben felkapott
k&zetdarabok bazaltokban 1év6 zarvanyait kordbban egy-
szerdien ,,olivinbombaknak™ nevezték. Az uralkodé olivin-
kristalyok mellett azonban tobb-kevesebb rombos (orto-) és
monoklin (klino-) piroxént is tartalmaznak piciny spinell
kristalyok mellett, kézettanilag peridotitok. Ezek nagy része
lherzolit, azaz az olivin €s ortopiroxén mellett jelentékeny
(>5 tf%) mennyiség klinopiroxént is tartalmaznak, de van-
nak klinopiroxén-szegény harzburgitok is, ritkdn szinte tisz-
tan olivinkristalyokbdl 4116 dunitek, illetve ortopiroxénben
szegény, az olivin mellett f6leg klinopiroxént tartalmazé
wehrlitek. A mikroszképos elemzések a kisérleti kbzettani
eredményekkel egyiitt vildigosan bizonyitottak, hogy ezek a

kozetek alkotjdk a foldkopeny felsé részét (KutoLin 1970,
NicoLAs et al. 1972, MERCIER & NICOLAS 1975).

MERCIER & NicoLAs (1975) nyugat-eurdpai és hawaii
peridotitok részletes mikroszkopos elemzése és az eredmé-
nyek statisztikai feldolgozasa alapjan ramutatott arra, hogy
a foldkopeny felsd része a viszonylag egyszerli dsvanytani
Osszetétel ellenére sem homogén. A kristdlyok megjelenése,
alakja, nagysdga, egymashoz val6 kapcsolédasa a foldko-
penyben zajlé fizikai folyamatokra utal, a kézetek szovete
szilard fazisban zajl6 atalakuldssal reagdl. Az eredeti, a Fold
kezdeti fejlédése soran kialakult magmas litolégia a foldko-
penyben tehat szamos dtalakuldson megy keresztiil, k6zet-
tanilag és kémiailag is torekedve az egyensulyi allapot kia-
lakitdsara. EbbSl a szempontbdl tehat a bazaltokban 1év6
peridotit xenolitok mar inkabb metamorf kézeteknek vehe-
t6k, jollehet csoportositadsuk az tigynevezett magmas ultra-
mafikus k&zetcsoportban torténik (LE BAS & STRECKEISEN
1991). MERCIER & NicoLAS (1975) a peridotitok harom 6
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4. abra. A foldkopeny k6zetének, a peridotitnak f6 szoveti tipusai keresztezett nikolos mikroszkopos felvételeken: (A) a legdsibb protogranularis (Pr); és az 0j koril-
ményekhez alkalmazkodo (B) porfiroklasztos (Po) és (C) ekvigranularis (Eq) szovet és (D) ezek kapcsolata MERCIER & NICOLAS (1975) értelmezésében. A peri-
dotitzarvanyok Libiabol szarmaznak

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
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szoveti tipusat kiilonitette el a leg6sibbtdl az dtkristalyoso-
dassal egyensulyi dllapotot mutaté szerkezetig (4. dbra): (a)
protogranuldris, amelyben szabalytalan hatdrvonal mentén
érintkeznek a kiillonboz6 méretd kristalyok; (b) porfiro-
klasztos, ahol nagy méretd olivin és vagy/ortopiroxén kris-
talyok (porfiroklaszt) vannak jéval kisebb nagysagu kris-
talyhalmazban és (c) ekvigranuldris, ahol hasonlé méretti
szemcsék sok esetben 120 fokot bezaré harmasponttal és
egyenes szemcsehatdrral jellemzett érintkezésben vannak,
utalva afizikai és kémiai egyensulyi dllapotra. Ezek a szove-
ti csoportok atmeneti tipusokkal kapcsolédnak egymashoz,
nem ritkdk példdul a porfiroklasztos ekvigranuldris szovetti
peridotitok. A protogranuldris szovet képviseli a magmas
peridotit litologidt, mig a (b) és (c) dllapot mar fokozatos
metamorf 4talakuldst jelent (MERCIER & NICOLAS 1975). A
peridotitok jellemzése tehdt egyrészt dsvanytani és szoveti
leirast jelent, amihez nélkiilozhetetlen a mikroszképos elem-
z¢€s, masrészt geokémiai, ami tovabbi bepillantast ad a fold-
kopenyben zajl6 folyamatokrol.

A lherzolit klinopiroxén-tartalmanak csokkenése a ba-
zaltos olvadékképzddéssel és magmaeltavozassal magya-
rdzhatd, azaz a harzburgitok tilnyomé része olvadékképzé-
désen atesett, visszamaradt kézetanyagként értelmezhetd.
A dunitek tobbnyire reakciéfolyamat sordan alakulnak ki,
mig a wehrlitek bazaltos magma szerepére utalnak. A bazal-
tokban 1év6 peridotit zarvanyok uralkoddéan spinelltartal-
muak, azaz 40-80 kilométer mélységkozbdl szarmaznak.
Ahol mélyebb a litoszféra als6 hatéra, ott el6fordulnak gra-
nattartalmu peridotitok is, a spinell ugyanis nagyjabol 80 ki-
lométer mélység alatti nyomdason mar nem stabil, és helyette
grandt jelenik meg. A kismértékd olvadassal, nagyobb
mélységben kialakulé bazaltmagmak kémiai Osszetétele
utal arra, hogy granat jelenlétében jottek 1étre, azaz 80 kilo-
méternél mélyebben, altaldban az asztenoszféraban, mig
k&zetdarabokat a merev litoszféra foldkopeny teriiletrdl tud-
nak felhozni, ahol spinell-peridotitok vannak. Ez azt jelenti,

sz

hogy a bazaltokban 1év6 peridotit kézetzarvanyok nem a ba-
zaltmagmak forrasteriiletét képviselik, hanem a felette 1év6
litoszférakopeny-zénarél adnak informéciét. Granat-peri-
dotit k6zetzarvanyok elsésorban olyan teriileteken vannak,
ahol a bazaltos magma vastag litoszférat tort at. A peridotit
xenolitok olykor amfibolt és flogopitot is tartalmazhatnak,
amelyek vizes fluidumok és a peridotit kdlcsonhatdsa soran
tortént reakcidval, azaz metaszomatdzissal alakulnak ki. A
fluidum lehet oldat és olvadék is, nagy résziik egykori szub-
dukci6hoz kothetd, kisebb résziik pedig az asztenoszférabol
szarmaz6 kis térfogati olvadékokat képvisel. A merev, sta-
bil litoszféra-foldkopenybdl szarmazé peridotitzarvanyok
tehat e modosité folyamatokrdl is tdjékoztatdst adnak

A Karpat—Pannon térségben 1év6 miocén—kvarter alkali
bazalt vulkdni mezdket 1étrehozé magmék nem kevés peri-
dotit-kézetzarvanyt hoztak a felszinre, amelyek betekintést
adnak a tertilet alatti legfels6 foldkopeny jellegérol és az ott
zajlott folyamatokrdl. EMBEY-ISZTIN Antal uttord vizsgala-
tait (EMBEY-ISZTIN 1976, EMBEY-ISZTIN et al. 1989, DOWNES
etal. 1992) kovetden SZABO Csaba kezdeti vizsgélatai feltar-
tak, hogy térségiinkben ennél idésebb magmas kézetekben,

z 2z

a késd kréta lamprofirokban is nem kevés peridotit-k&zet-
zarvany van (SzABO 1985, SzaBO et al. 1993, Guzmics et al.
2008, NEDLI et al. 2010). A késGbbiekben Csaba és tanitva-
nyainak kutatési fokusza a miocén—kvarter alkdli bazaltok-
ban 1év6 kbzetzarvanyokra, elsésorban a foldkopeny erede-
tl k6zetekre irdnyult, ami szdmos kivalé publikaciét ered-
ményezett, nemzetkozi szinten is ismertté téve a térség fold-
kopenykutatasat (SZaBO & TAYLOR 1994; SzABO et al. 1995,
2004; FaLus et al. 2000, 2008; BaL1 et al. 2002, 2007, 2008;
Z.AIACZ & SzAaBO 2003; HipAS et al. 2007, 2010; ZAJacz et al.
2007, BERKESI et al. 2012; KovAcs et al. 2012; ARADI et al.
2017, 2020; Liptal et al. 2017; PATKO et al. 2019, 2020, 2021,
2022, 2024). A kozettani elemzésekben nagy szerepet kap-
tak a szoveti jellemzések, a kristdlyorientacids vizsgélatok,
amelyek a foldkopeny legfelsé részében zajlé deformacids
folyamatokba és reoldgiai viszonyokba adtak dj betekintést.
A petrografiai elemzések geokémiai vizsgdlatokkal kombi-

)

ndlva szdmszertsitették az uralkodé hémérséklet, nyomas-
és redoxviszonyokat, ezzel feltérképezve az alattunk 1€v6
fels6 foldkopeny allapotét (5. dbra). A kovetkeztetések ki-
tértek a litoszféra dinamikus valtozdsara is. KOVAcs et al.
(2012), illetve PATKO et al. (2024) a Pannon-medence koz-
ponti részén, a foldkéreg alatt elkiilonitettek egy si lito-
szféra foldkopenyanyagot és alatta egy frissebb, a Pannon-
medence alatti kézetburok-extenziot kovetd hiilés sordn az
asztenoszféra fels6é részébdl szarmazo litoszféra foldko-
penyegységet. A peridotit xenolitokban 1évé amfibol és flo-
gopit véltozatos metaszomatikus 4talakité folyamatokat
rogzit, amirdl tovabbi részleteket arul el a peridotit 4svany-
fazisaiban megmutatkoz6 nyomelem osszetételbeli valtozé-
konysag.

A foldkopenyt alkoté peridotit kézetek megismerése
Arthur HOLMES korai, mérfoldkovet jelenté megallapitasa-
t6l (HoLMES 1931) a leird, elemz6 kézettani vizsgalatokon
keresztill jutott el a kvantitativ k6zettani rekonstrukcidkhoz,
ahol a petrogréfia és geokémia egyiittes eredményei szam-
szer(sitik a foldkopeny fizikai és kémiai tulajdonsagait, az
uralkodo éllapotjelzSket (hémérséklet, nyomds, redoxviszo-
nyok). Ezek nélkiilozhetetlenek a foldi és planetaris kvanti-
tativ modellek kialakitdsdban és futtatdsdban. SzZABO Csaba
és a Litoszféra Kutatécsoport (késébb Litoszféra Fluidum
Kutatdlaboratérium) munkatarsainak tobb évtizedes kuta-
tasai és ezek eredményei felhelyezték térségiinket a foldko-

penyrdl kialakitott tudas térképére.

Kvantitativ petrolégia és
kozettani vulkanologia

A vulkéni kézetek kutatdsa €s a vulkanoldgia sokdig kii-
1on utakat jart, az utébbi esetében nagyobb szerepet kapott a
vulkani képz6dmények rétegtani jellemzése €s kiillonbozé
tipusd vulkankitorésekhez valé kotése (fizikai vulkanolé-
gia). A kozettani kutatasok el6szor a geokémiai elemzések-
kel kapcsolddtak 6ssze. Az 1960-70-es években a holdkuta-

tas megerdsitette a tudomanyos hdtteret, 4j miszerek keriil-
tek kifejlesztésre és a tudomanyba valé bevondsra, ezek 4j
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5. abra. Harom évtizedes ut a foldkopeny eredeti peridotitok kvantitativ értelmezése felé: (A) A Karpat-Pannon térség bazaltjaiban el6fordulo, kiilonbozo szoveti
peridotit xenolitokban 1évé asvanyfazisok (olivin és spinell) kémiai Osszetételébol szamolt oxigén-fugacitas értékek SzABO et al. (1995) munkajabol és (B) sabari
(Balaton-felvidék) peridotitzarvanyokban 1évé piroxének kémiai Osszetételébol szamolt homérséklet-értékeknek a térség alatti geotermara illesztése PATKO et al.
(2024) tanulméanyaban

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 Sz4Bo 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 PATKO et al. (2024)

elemek (pl. vas, kalcium) anndl vildgosabb sziirke szin jele-
nik meg, a sotétebb sziirke szinek pedig a nagyobb koncent-

perspektivakat nydjtottak. Ilyen volt a pdsztdzé elektron-
mikroszkép megjelenése, amelynek képalkotasi lehetSsége

sz€lesitette az optikai mikroszkép altal nyert ismereteket. A
scanning és a visszaszort elektronképek, valamint a katéd-
lumineszcens felvételek Uj informacidkat adtak, amiben a
kémiai Osszetételvdltozds is tiikrozédott. A visszaszort
elektronképek sziirke drnyalatai az dsvanyfazisok kémiai
Osszetételére érzékeny mintdzatot nydjtanak (6. dbra). Mi-
nél nagyobb mennyiségben vannak jelen a nagy rendszamu

raciéji magnézium-, illetve natriumtartalomra utalnak. A
sziirke szin drnyalatainak valtozdsai nagyobb felbontdssal
mutattak be azt, hogy egyes kristdlyok komplex kémiai 6sz-
szetételliek, azaz kémiailag zoéndsak. A kémiai Osszetétel
valtozasaért a kristalyosodds koriilményei feleldsek. A k6-
zettanhoz kapcsolddott a kémiai dsszetételekkel foglalkoz6
geokémia, és elvdlaszthatatlan része lett az értelmezések-

S

6. abra. A székelyfoldi Csomad dacitjaban 1évé amfibol optikai polarizacios mikroszkdpos (A) és pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt visszaszort elektron-

képe (B) Kiss et al. (2014) nyoman

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)
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nek a termodinamika is, ami magyardzatot ad az dsvanyfa-
zisok stabilitdsdra és 0sszetétel-valtozdsara is. Egy olvadék-
bol kristdlyosodd dsvanyfazis Osszetétele fiigg a vele egyen-
stulyban 1év6 olvadék kemizmusatol, beleértve az oldott 116
(viz) tartalmat is, fiigg a keletkezés soran fenndll6 hmér-
séklett6l, nyomastol és sok esetben a redox (oxidativ, illetve
reduktiv) kornyezettdl is. Ha ezek koziil barmelyik is val-
tozik, az tikkr6z8dik a kristaly osszetételében, azaz akdr egy
kristaly novekedése sordn a valtozé koriilmények kiilonboz6
Osszetétell novekedési zonat eredményeznek. A forradalmi
véltozas e kapcsolatrendszer pontosabb megértése volt,
amikor matematikai egyenletekkel lehetett kifejezni ezeket
az Osszefliggéseket (PUTIRKA 2008). Ehhez a kézettan, a
kémiai Osszetétel meghatarozdsanak tokéletesitése, a kbzet-
tani kisérletek eredményeinek és a termodinamika torvény-
szerliségeinek bevondsa volt sziikséges.

A kémiai 0sszetétel kristdlyon beliili pontszerti megha-
tarozasat az elektronmikroszképok, avagy mikroszonddk
detektorainak fejlesztése tette lehetové. A hullimhosszdisz-
perziv detektorok mar nagy pontossiggal voltak képesek
meghatdrozni szdmos kémiai elem mennyiségét, amivel
akar mikronnyi felbontdssal lehet kovetni az osszetétel val-
tozdsat. Az optikai mikroszképok szoveti jellemzése kiegé-
sziilt a visszaszoért elektronképek nagyobb felbontdsu kris-
talyméretti elemzéseivel, amihez szorosan kapcsolddtak a
pontos kémiai Osszetételadatok. Az értékelések felbontdsa
is nétt, a kulcskérdések kozé felkeriilt a kristalyok belsé
szerkezetében megfigyelt tulajdonsagok értelmezése, a ké-
miai z6ndssadg magyardzata (7. dbra). A kristalyok innent6l
kezdve olyan szerepet toltottek be, mint a fak évgytrti: a
novekedési zonak tiikrozik a keletkezés koriilményeit annak
valtozasait, s6t a jelentés rombol6 hatdsokat is, amikor a
kristdly nem novekszik, hanem visszaolvad, visszaoldédik
(STRECK 2008). A kristalyskaldju elemzések Osszesitésével
a teljes kozet kialakuldsdra, magmas k&zet esetében a mag-
mads folyamatokra lehetett Gijszeri magyarazatot adni. A ki-
sérleti kézettani eredmények és azok termodinamikai mate-

7z

matikai egyenletekbe valé foglaldsa lehet&vé tette a krista-
lyosodas allapotjelzinek szamszerGsitését. E16szor a vas-
titdn oxidok, azaz az egyensulyban kristalyosodott Ti-mag-
netit és ilmenit 6sszetételeibdl adtdk meg a keletkezési ho-
mérsékletet és a redoxviszonyt leiré oxigénfugacitas értéket
(BUDDINGTON & LINDSLEY 1964), majd 6sszefliggést taldl-
tak az olivin és az egyensulyi olvadék kémiai 6sszetétele és
a képzbédési homérséklet kozott (HAKLI & WRIGHT 1967,
ROEDER & EMSLIE 1970). Nem sokkal késébb kvantifikaltak
a kiilonboz6 kristalyszerkezetben 1étrejovo egyensulyi fold-
patok (STORMER 1975), valamint piroxének Osszetétele
(WooD & BANNO 1973, WELLS 1977, BREY & KOHLER 1990),
tovdbba az egyiitt kristdlyosodott amfibol és plagiokldsz
osszetétele (BLUNDY & HoLLAND 1990, HOLLAND & BLUN-
DY 1994) és a keletkezési hdmérséklet kozotti kapcsolatot.
Ma mar szamos kristaly- és olvadékosszetétel geotermomé-
ter és geobarométer, oxibarométer 1étezik, fontos azonban
hangstlyozni, hogy ezek alkalmazdsa nagy koriiltekintést
igényel, figyelembe kell venni ezek kalibraldsanak koriil-
ményeit és a haszndlati korlatokat.

Az 4j kvantitativ petrolégia (PUTIRKA 2008, WIESER et
al. 2024) tovabbi tudomdanyos ajtdkat nyitott ki, j vilagba
engedett betekintést és eddig még fel nem tett kérdéseket
indukalt. Ma mar a gépi tanulds algoritmusaival igyekeznek
még hatékonyabba tenni a geotermo-barométerek és geoke-
mométerek eredményeit (PETRELLI et al. 2020, HIGGINS et al.
2022, JORGENSON et al. 2022, PETRELLI 2024, WEBER &
BLUNDY 2024), Az integralt k6zettani €s geokémiai vizsga-
lati eredmények ramutattak arra, hogy a magmads folyama-
tok nagy része nyilt rendszert (STRECK 2008), azaz mind
anyag-, mind energia-kolcsonhatds lejatszodik. Masként
mondva, nem csak hogy nem ritka, hanem éltaldnos, hogy
kiilonboz6 magmak keverednek egymassal, id6ben akar né-
het is a hémérséklet egy magmads rendszerben, amennyiben
friss, forr6 magma érkezik a magmatarozdba, a kiillonboz6
idében és kiilonboz6 olvadékokbdl kikristalyosodott as-
vanyfazisok keveredhetnek egymassal (CzuppON et al. 2012).
Mindezeket a nem egyensilyi szovetek, a kristalyok eltér6
szerkezete és zOndssagi mintdzata is tikrozi (pl. egymast
egyensulyi kornyezetben kizaré dsvanyfazisok is megje-
lenhetnek ugyanabban a kézetben, mint példaul olivin és
kvarc). Az 4j kérdések 1j vizsgdlati teriileteket nyitottak,
ezekhez Uj nevezéktan is tarsult. Ilyen volt példdul az ante-
kristdaly elnevezés megjelenése. 2001-ben, egy Penrose-
konferencin a riolitos magmas rendszerek dinamikdja, élet-
tartama volt a kiemelt téma. A szakmai vita soran felmeriilt,
hogy miképpen lehet elnevezni a méretiiket tekintve feno-
kristdlynak, azaz az alapanyagtél elkiiloniilé, azonban
egyéb tulajdonsagait tekintve a magmas rendszerben a kito-
r6 magmaval nem egyensulyi viszonyban 1év§, a geotermo-
metriai szamoldsok alapjan eltér6 hdmérsékleten kialakult,
kémiai Osszetételét tekintve a kitoré magmatol eltérd ossze-
tételd olvadékbdl 1étrejovo kristalyokat. Wes HILDRETH, a
USGS nagy tekintély(, tapasztalt vulkanolégusa, térképez6
geoldgusa javasolta azt, hogy ezeknek legyen antekristdly a
neviik, és a terminus azéta meghonosodott (CHARLIER et al.
2005, DAvIDSON et al. 2007). A kitér6 magmabdl 1étrejove
asvanyfazisokat autokristdlynak nevezhetjiik. Az antekris-
taly elnevezés haszndlata a cirkonalapu kutatasokba is beke-
riilt (CHARLIER et al. 2005, MILLER et al. 2007), ahol nem-
csak az Osszetétel és kristdly megjelenése, hanem a képzd-
dési id6 is alatamasztotta azt, hogy ezek a kristalyok a vul-
kani miikodéshez képest joval, akdr tobb tizezer-szazezer
évvel kordbban jottek 1étre. Azonban ugyanahhoz a magmas
rendszerhez tartoznak, azaz ilyen értelemben kogenetiku-
sak a magmaban 1év6 dsvanyfazisokkal.

Az antekristdly eredet értelmezéséhez integrélt petro-
grafiai és dsvanykémiai elemzések sziikségesek, amik azt is
kiderithetik, hogy akar egyetlen kristdlyon beliil is lehetnek
antekristdly és autokristaly novekedési teriiletek (8. dbra). A
vizsgdlatok emiatt dj eljardsokat, 4j szemléletet kivantak.
Abbol kiindulva, hogy a kristaly fejlédése a kristdlymagtdl a
kristdlyperemig tart, a rétegtanban ismert médszerrel, egy-
fajta kristdlysztratigrdfiai szemlélettel kovethetd, hogy a
kristdlymagtdl a peremig tarté Osszetételbeli zondssag és
szerkezeti elemek id6ben hogyan kovetkeznek, és milyen
magmads folyamatot jelezhetnek (7. és 8. dbra; DAVIDSON et
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7. abra. Vulkani kdzetekben 1év6 asvanyfazisok belso felépitése mikroszonda visszaszort elektronképen. A sziirke kiilonbozé szinarnyalatai a kémiai Osszetételt
tiikrozik: a sotétebb sziirke szin magnéziumban gazdagabb zonat jelol, azaz primitivebb magmabol kristalyosodott teriiletet, a vilagos sziirke szin pedig nagyobb
rendszamu elemekben, példaul vasban valo gazdagsagot jelez, ezek a kristalyzonak fejlettebb magmabol valtak ki. A kristalyok belsé zonassaga, mint a fak évgyurti
jelzik a kristaly kialakulasa soran valtozo kornyezetet. (A) Normal zonas olivin folyamatos zonahatarral (Fekete-hegy, Balaton-felvidék); (B) Reverz, 1épcsés zonas
monoklin piroxén a bondoréi bazaltban (Balaton-felvidék). (C-D) A bari leucititben 1évé monoklin piroxének komplex belso felépitése: (C) Oszcillacios zonas
monoklin piroxén. (D) Monoklin piroxén foltos kristalymaggal és normal zonas tovabbnovekedéssel

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 Bondoro
(Balaton Highland). (C)-D) complex zoning patterns in clinopyroxene macrocrysts of the leucitite at Bdr (South Hungary): (C) Oscillatory zoning. (D) Patchy crystal core

Jollowed by normal zoned overgrowth

al. 2007; STRECK 2008). Amennyiben a kristdlymagtol a pe-
remig a kémiai Osszetételvaltozds a homérséklet-csokke-
néssel Osszekapcsolhat6 kristdlyosoddsnak felel meg (pl.
magnézium csokkenése olivinben, kalcium csokkenése pla-
giokldszban), akkor az normadl zondssdagként irhaté le (7A
dbra). Ha ezzel ellentétes a kristalyon beliili 6sszetételvalto-
74s, akkor reverz zondssdgot mondunk (7B dbra). A kémiai
Osszetétel véltozasa lehet viszonylag éles, de lehet folyama-
tos is. Az el6bbi esetnek lépcsds zondssdg a neve. Van, ami-
kor ritmikusan, visszatéréen valtoznak az eltéré6 kémiai
osszetételbeli zondk (ez kiilondsen gyakori a plagiokldszok
esetében), ennek oszcilldcios zondssdg a neve (7C dbra).

Természetesen fontos a kristdly alakja, a sajatalaku, éles
kristalylapokkal rendelkez6 dsvanyfazisok egyensulyi kris-
talyosodast jeleznek a kornyezd olvadékkal, amit adott eset-
ben az alapanyag kozetiivege képviselhet. Ez azonban csak
a kiilsére, azaz az utolsé iddszakra vonatkozik. Szamos al-
kalommal tapasztalhat6 az, hogy a kristaly sajatalakd, azon-
ban belsejében lekerekitett vagy szabdlytalan alakd, eltér6
Osszetételli zonét tartalmaz (7B dbra). Ez azt jelenti, hogy a
kristdlynovekedés kezdetben mas magmaban, mas allapot-
jelzdk kozott tortént, majd a kristdly 4j kornyezetbe kertilt,
és a legutols6 zéna mar a vulkankitorés el6tti allapotot tiik-
rozi. A kristalyok e komplex belsé felépitése a magmafejls-
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dés nyilt rendszerd, egymast kovetd, kiilonbozé eseménye-
ket tiikr6z6 sorrendjét mutatja (7. és 8. dbra). llyen esetben,
de a kristalyok kiils6 peremén is taldlkozhatunk visszaolva-
dasi felszinnel, ami lehet kerekded, de szabélytalan lefutasi
is. Ezek azt jelzik, hogy az adott dsszetételd kristaly termo-
dinamikai stabilitdsa megsztint, mert valamelyik kiils6 kor-
nyezeti valtozéban jelentSs valtozas tortént (pl. a kristaly je-
lent&sen eltérd Osszetételi magmaba keriilt, vagy nagymér-
tékli homérséklet-emelkedés tortént). Ezért a kristaly elkezd
visszaolvadni vagy reakcidba 1épni a kornyezé olvadékkal
mindaddig, amig a kornyezet lehet6vé teszi a tovabbi kris-
talynovekedést. Ez azonban mdr az eltérd viszonyok kovet-
keztében ugyanazon dsvany kristalyan kiilonb6z6é kémiai
Osszetétell novekedési zona kialakuldsat okozza. A vissza-
olvadas sordn kialakulhat szivacsos vagy szivacsos-sejtes
kristalyszerkezet (8. dbra), ami mind optikai mikroszkép-
pal, mind visszaszort elektronképen jol felismerhetd. A pet-
rogréfiai vizsgélatok ezzel Ujfajta aspektust kapnak. Most
mar nemcsak a kézetben 1év6 asvanyfazisok felismerése és
azok relativ mennyiségének megdallapitasa fontos, hanem a
kristalysztratigrafiai elemzésekkel (z6ndssdgi és kristaly-
szoveti jellemzk leirdsa) a magmafejlédési torténet felta-
rdsa is, azaz egyfajta k6zettani detektivmunka.

A mar emlitett, 2001-es Penrose-konferencidn szintén
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HILDRETH fogalmazta meg, hogy a magmatarozdkat alapve-
téen kristalygazdag magma alkotja, amit a kordbban mar
hasznalt terminussal (MarsH 1981, 1988, 1996) crystal
mush-nak, azaz kristadlykdasanak nevezett (9. dbra; HiLD-
RETH 2004; HILDRETH & WILSON 2007). A kristalykdsa-alla-
potban a magma tobb mint 50%-ban szilard komponenst,
azaz kristalyokat tartalmaz, és ez azt jelenti, hogy oly
mértékben nagy a viszkozitdsa, hogy fizikailag nem képes a
foldkéregben mozogni, azaz nem képes vulkankitorést tap-
lalni. Ahogy azonban véltozik ez az ardny, és az olvadék-
frakcid kertil tdlsilyba, akkor a viszkozitds nagymértékben
csokken, akarcsak a magma stirtisége, és ezzel kitorésre ké-
pes magmatomeg alakul ki. A 21. szdzad eleje tehat jelentds
paradigmavaltdst hozott: a korabbi, olvadékkal kitoltott mag-
makamra modelljét felvéltotta a kristdlykdsa alkotta mag-
matdrozé modellje (BACHMANN & BERGANTZ 2004, HILD-
RETH 2004, BACHMANN & HUBER 2016, CASHMAN et al.
2017, SPARKS & CASHMAN 2017, SPARKS et al. 2019) és a
kapcsolédé kuleskérdés: mi okozza a vulkankitoréseket, ho-
gyan vélik egy magma fizikailag kitorésre alkalmassa (Hu-
BER et al. 2011, PARMIGIANI et al. 2014). A cirkon kormeg-
hatdrozasi vizsgalatok azt is kimutattdk, hogy a kristalykasa
magmatarozok hosszi id6n keresztiil (tobb tizezer-szazezer
éven keresztiil) képesek fennallni még akkor is, ha a téizha-
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8. abra. (A) Két nagyon eltéré megjelenésii plagioklasz makrokristaly egymas mellett a csomadi dacitban: a felso kristaly oszcillacios zonassagot mutat, ami a mag-
matarozoban kisebb homérséklet-fluktuaciot és a magma viztartalmanak kismértéki valtozasat jelzi, az also kristaly magjanak erés szivacsos szerkezete azt mu-
tatja, hogy olyan kornyezetbe keriilt (valoszintileg egy magas homérséklet, mafikusabb olvadékba), ahol részlegesen visszaolvadt, majd a vulkankitorés elott no-
vekedett tovabb. Ezek a kristalyok ugyanannak a magmatarozonak eltérd részén, eltéré idében alakultak ki, mindkett6 antekristaly, és csak a legkiils6 vékony szegély
kristalyosodott a kitoré magma olvadékabol, azaz autokristaly eredetti. (B) A petrografiatol a kvantitativ petrologidig és petrogenetikai értelmezésig. A csomadi
dacitban 1év0 plagioklasz belso része homogén, Na-ban gazdagabb Osszetételii, ami az amfibol aluminiumban szegény kristalymagjaval egyiitt 725 °C hdmérsékle-
ten keletkezett egy fejlett magmaban. A magmatarozoba magas hdmérsékletii, kevéssé differencialt magma érkezett, amiben a plagioklasz és amfibol sem volt stabil,
ezért mindkét asvanyfazis részlegesen visszaolvadt, és szivacsos szerkezetiivé valt. Nem sokkal késébb, mar a vulkankitorés el6tt az 1j olvadékosszetételnek és ho-
mérsékletnek megfeleld vékony kristalyperem nétt a plagioklaszra és amfibolra is. A geotermometriai szamolasok szerint a magmatarozdban tobb mint 200 °C-kal
emelkedett a hdmérséklet, a kristalyperemek 950-975 °C-on alakultak ki. A vulkankitorés oka a friss magmaval valo feltdltodés volt, ez reaktivalta (részben felol-
vasztotta) az alacsony hémérsékletu kristalykasat, és vezetett nagyon révid id6 alatt vulkankitoréshez

Figure 8. (4) 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 °C 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-
Jore partially melted causing spongy texture. Just before the eruption, the condition stabilized and new crystal zones were formed, but with different chemical composition.
Using geothermometric calculations, this crystal growth took place at 950-975 °C, i.e., at about 200 °C 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
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9. abra. A vulkanok alatti magmatarozo 1j, kristalykasa modellje (HILDRETH & WILSON 2007, valamint COOPER 2017 &b-
rdja nyoman). A magmatarozé tobbszori magma felnyomulas soran kialakult kristalykdsa allapotban van, ami fizikailag
kitorésre nem képes magmatdmeget jelent. Peremi része a nagy hdmérsékleti gradiens miatt megszilardulhat, de a belseje
hosszu idén keresztiil tartalmazhat olvadékfazist. A magmatarozoba ismételten érkeznek kiilonbozo Gsszetételii és ho-
mérsékleti magmatomegek. Amennyiben a kristalykasa tarozoban olvadékfrakcioban gazdag magmatomeg tud elkiilo-
niilni, fizikailag kitorésre képes magma jon létre, ami vulkankitorésre vezethet

Figure 9. The new crystal mush concept of the subvolcanic magma reservoir (HILDRETH & WILSON 2007; after the figure by
CoopPer 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

DoHMEN 2022), aminek a
lényege az, hogy kémiai z6-
nassdgot mutatd kristaly ese-
tében taldlni kell olyan ké-
miai elemet, aminek diffa-
zi6s sebessége magmas ho-
mérsékleten viszonylag nagy
(azaz a kémiai kiilonbség
kivéltotta elemvandorlas sza-
mottevG). Ebben az esetben,
ha torténik egy olyan mag-
mads esemény, ami jelentds
Osszetételbeli valtozast okoz
a kristaly novekedése soran,
ez egy éles, visszaszort elekt-
ronképen s jol megfigyelhe-
t6 kémiai Osszetételbeli (sziir-
ke szin) valtasban lesz latha-
t6. Az éles hatdr azonban
magmas hémérsékleten id6-
vel elmosddik, az atmenet
folyamatossa valik, aminek
az oka egyes kémiai elemek
diffizéja. Ahogy a hdmér-
séklet hirtelen lecsokken, a
diffizié is ledll. A mikro-
szondamérésekkel ma mar

ny6 hosszi nyugalmi dllapotban van (COoPER 2019, LUKACS
etal.2021).

A magmatarozé paradigmavaltas létrehozta a kézettani
vulkanolégia tudomanyteriiletet, azaz a petrolégia és a vul-
kanolégia integracidjat. Ez szemléletvaltast is jelentett: a
vulkdni miikodés megértésének kulcsa most mar a magma-
tarozd, avagy a magmas folyamatok jellemzése lett (/0. db-
ra). S6t, arra a kérdésre is a kézettani vulkanolégia adhatja
meg a valaszt, hogy a kitorés robbandsos vagy effuziv (lava-
ontd) lesz-e (CassIDyY et al. 2018, Popa et al. 2021). Ezek
pedig mar olyan kérdések, amik a vulkani veszélyértékelés-
ben és veszélykezelésben, a vulkani kitorés elérejelzésében
is alapvetd fontossaguiak, és a tdrsadalom, az emberélet €s az
anyagi javak védelmében megkeriilhetetlen informacidkat
adnak. A k&zettani vulkanolégiai kutatasok pedig alapve-
toen ,,békeidében” végezhetSk, amikor az adott tlizhany6
esetében éppen nincs aktivitds, és ekkor allithaté fel a vul-
kan egyedi miikodési korlapja. Alapkutatas nélkiil itt sincs
eredmény, a békeidSben végzett kézettani vulkanoldgiai ku-
tatdsok eredményei sosem tudni mikor lesznek nagyon is ak-
tualisak, mikor 6vnak embereket. E kérdéskorben természe-
tesen felmeriil az id6 kérdése, mint példaul mennyi id6 alatt
reaktivalodhat egy kitorésre nem képes kristalykasat tartal-
maz6 magmatarozd, és alakulhat ki belSle kitorésre mar ké-
pes magmatomeg, illetve mi okozza ezt a folyamatot.

A magmads folyamatok, kiilondsen a vulkdni miikodés
el6tti allapotvéltozasok id6tartaméanak szamszerGsitésére is
ma mar megvan a lehet6ség. Ennek eszkoze a diffizids kro-
nometria (Costa et al. 2020, CosTA 2021, CHAKRABORTY &

nagy felbontéssal, egy vonal
(profil) mentén is kaphatunk pontos kémiaitsszetétel-ada-
tokat. Ennek lefutdsa pedig modellezhetd a kisérleti mun-
kak sordn meghatarozott diffiziés egyiitthaték alkalmaza-
sdval. A val6s kémiai koncentraciévaltozas (pl. a magné-
ziumkoncentraci6 valtozédsa olivinben és rombos piroxén-
ben, illetve plagiokldszban, a titdn valtozasa kvarcban), és a
diffuzios egytitthatdval kiilonbozd eltelt idSkre szerkesztett
gorbék osszeillesztése alapjan kiszdmolhatd, hogy mennyi
id6t toltott a kristdly a valtozast okozé folyamat (pl. egy
alacsony hémérsékletii kristalykdsa magmatarozéba magas
hémérsékletli magma benyomuldsa) és a vulkankitorés ko-
zO6tt a magmaban, tehat mennyi idé telt el a kitdrésre képes
magmatomeg 1étrehozésa és a vulkankitorés kozott. A nu-
merikus modellekkel (BURGISSER & BERGANTZ 2011) is
Osszhangban 1év6 eredmények meglepd, de nagyon is fon-
tos dj eredményt hoztak: nyugodt allapotb6l akar néhany
hénap alatt kialakulhat pusztité vulkankitorés (DRUITT et
al. 2012). A diffuziés kronometria az integralt petrografiai
és geokémiai vizsgélatokkal segiti a magmatarozéban zaj-
16 bonyolult magmakeveredési folyamatok feltardsat és an-
nak id6beli lefolyasat, ahogy arra Maren KAHL adott Gttor6
példat az Etna esetében (KAHL et al. 2011, 2015, 2017). A
kvantitativ k6zettannak egyre nagyobb a szerepe a vulkan-
kitorés eldrejelzésében és monitorozasaban (GANSECKI et
al. 2019, RE et al. 2021, HALLDORSSON et al. 2022, KAHL et
al. 2022, BAXTER et al. 2023, CARACCIOLO et al. 2023), ami
kiemeli e kutatdsok fontos tarsadalmi szerepét €s Uj pers-
pektivat ad a koézettani vulkanolégiai tudomédnyos mun-
kanak.
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10. abra. A székelyfoldi Csomad alatti magmatarozo rekonstrukcioja az integralt petrografia és geokémia, valamint kvantitativ kzettan eszkdzeinek segitségével
(CsEerep et al. 2023 nyoman). (A)-(D) a dacitban 1€vo kristalyfazisok a foldkérget atszel6 magmatarozo rendszer kiillonbozé részeibol szarmaznak. (A) Tobbfazisu
kristalycsomo a felzikus kristalykasa darabja; (B) Reverz zonas amfibolkristaly, belseje a kristalykasa része volt, pereme a kitorés el6tt keletkezett hibrid olvadékbol.
(C) komplex szerkezet amfibol, sotétebb magja a magmatarozo mélyebb részén alakult ki, és a mafikus magmaval szallitodott a sekély magmatarozoba. A vilago-
sabb szini amfibol a kristalykasa része volt, a magmafeltoltést jellemzé hohatas kovetkeztében rezorbealodott. (D) a mafikus kristalycsomo a magmatarozo mé-
lyebb részén 1évé mafikus magmabol keletkezett, és a feltolt6 magma szallitotta a sekély magmatarozoba kozvetleniil a kitorés elott

Figure 10. Reconstruction of the magma reservoir system beneath Ciomadul (SE Carpathians) using integrated petrography observations and geochemical data, and
quantitative petrology tools (after CSEREP 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
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Zaro6gondolatok

A polarizaciés mikroszkép hasznédlata ma is meghataro-
z6, még egy olyan vildgban is, amikor a miiszeres elemzések
ontjak a kiilonféle adatokat. Ezek a kémiaiosszetétel-adatok
azonban nem érthetdk, nem értelmezhetSk anélkiil, hogy
magunk is lassuk a kdzeteket alkotd f6 és jarulékos dsva-
nyok megjelenését, a teljes k6zet szovetét. A kristdlyszoveti
megfigyelések és a pontszerli kémiai mérések eredményei
egyiitt egy 4j megismerés felé viszik a tudomdnyt, ami mar
szamszer(siti, kvantifikdlja a lefrdsokat, ahogy SzABO J6-
zsef is felismerte és megjegyezte, mindezt azért, hogy mé-
lyebben megismerjiik azt is, hogy egy kozet alkotéi miért
vannak ott, hogyan és milyen koriilmények kozott keletkez-
tek. A kvantitativ petrolégia ezzel mar olyan valaszokat tud
adni, ami felhaszndlhat6 természeti veszélyhelyzetek el6re-
jelzésében és kezelésében, azaz tarsadalmilag fontos tu-
domdnyos megadllapitdsokat képes tenni. SZABO Csaba az
ELTE TTK Kézettan-Geokémiai Tanszék oktat6jaként nem-
csak a mikroszképos kézettani és petrografiai, majd geo-
kémiai alaptuddst adta dt a hazai és hataron tdli didkoknak,
hanem a motivacidt is a kutatds, a felfedezés felé. Szerepe
SzABO Jozsefet és MAURITZ Bélat kovetéen megkérddjelez-
hetetlen a magyar magmas kézettani iskola eredményessé-
gében. Magam sem tudom jobban zdrni Osszegzésemet,
mint hogy ez a cikk nem sziiletett volna meg, ha az 1980-as
évek elején nem keriilok Csaba kézetmikroszkopia gyakor-

lat csoportjaba, ha nem inspirdl a vele folytatott szimtalan
szakmai és személyes jellegli megbeszélés, valamint almo-
dozds a tudomany és az élet jobbitdsdnak reményében.

Koszonetnyilvanitas

A magmads k&zettan, a petrografia és a mikroszképos
k&zettan alapjait SzaBO Csabdtdl tanultam, a vele vald
szakmai beszélgetések és vitdk jelentdsen hozzdjarultak
szakmai gondolkoddsom alakuldsdhoz. A kozettani vul-
kanolégia médszereinek alkalmazasaban €s fejlesztésében
sokat jelentettek a kollégdimmal és didkjaimmal végzett
kozos kutatasok. Koziiliik is kiilonosen nagy koszonettel
tartozom az aldbbiaknak: Hilary DowNES, Olivier BACH-
MANN, Luca CARICcCHI, Theo NTAFLOS, Nino SEGHEDI, Wes
HILDRETH, Maurizio PETRELLI, Kiss Baldzs, JANKOVICS
Eva, LUKACS Réka, KLEBESZ Rita, SAGI Tamés, CSEREP
Barbara és SZEMEREDI Maté. Koszonom LUKAcS Rékanak,
hogy a kézirat els6 véltozatat alaposan atolvasta, és javas-
latokkal segitette a végleges kézirat kialakitasat. K6szo-
nom M. TOTH Tivadar és ARADI Ldszl6 konstruktiv biraloi
javaslatait. Az integralt kdzettani és geokémiai, valamint
kvantitativ petrolégiai kutatdsi médszerek szamos projekt
alapjat képezték, amelyek nélkiilozhetetlen anyagi alapot
adtak a kutatomunkdhoz, ehhez tartozik a jelenlegi NKFIH
OTKA K 135179 sz. projekt.
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