
Bevezető

A hazai geokémia már a 19. század óta sokféle irányban
fejlődött, jelentős eredményekkel, amint ezeket a különböző
tudománytörténeti összesítők (HORVÁTH 1994, GONDI et al.
2004) rendszeresen számba is veszik. A geokémiai érckuta -
tás hazai történetét a publikált eredmények alapján csaknem
negyedszázada foglalta össze KOVÁCS et al. (1993). Mostani
összesítésünkben az MFGI adattárában őrzött kéziratokat is
figyelembe vettük, de a lista így sem teljes: hiányoznak be -
lő le a MÉV vizsgálatai (légi U-Th-K-felvételek, az ano má -

liák részletező litogeokémiai mintázása). A területi jelle gű
vizsgálatok a KFH (most: MFGI) és a MÉV „profiljába” tar -
toztak. Az egyéb intézményekben, kisebb területeken
végzett, többnyire speciális célú felvételeket magunk is csak
a publikációkból ismerjük, ezért munkánkban a MÁFI ku -
ta tásai erősen fölülreprezentáltak. Ez annak is köszön hető,
hogy (azok túlzott lokalitása miatt) egyáltalán nem térünk ki
az utóbbi időben rohamosan gyarapodó környezeti hatás -
vizsgálatok többségére Nem tárgyaljuk az egyes lelő helyek
(pl. Szarvaskő, Vashegy, Gyöngyösoroszi, Recsk, Ruda bá -
nya–Martonyi, Nagybörzsöny, bauxit és mangán érc) rész le -
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Abstract
Geochemical surveys in Hungary for a long time aimed to help mineral exploration. It was found that instead of using

methods tested elsewhere, it is more effective to develop own methods best matching the specific research objectives. In
the preliminary and exploratory research phase the study of the dispersion train, while in case of detailed explorations,
the study of the dispersion halos proved to be more effective. The background (so-called baseline values) has been
determined since the beginning of the 1990s, both separately and in the frame of Pan-European programs. On the basis
of soil-forming sediments, four geochemical regions have been distinguished; the differences and possible causes have
been determined, along with the expected values of the most important toxic and nutrient elements. High-density surveys
(ore mineral & agrochemical research programs) were used to determine the areal representativity of soil samples. Our
current research task is to determine the variability of soil samples for each geochemical region.
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Összefoglalás
Magyarországon a területi geokémiai kutatás sokáig az érckutatásra korlátozódott. Eközben igazolódott, hogy a

máshol bevált eljárások átvételénél sokkal hatékonyabb a konkrét kutatási célokhoz alkalmazkodó módszeregyüttesek
kifejlesztése. Az előzetes és felderítő kutatásban a szóródási nyelvek, a részletező kutatásban a szóródási udvarok kuta -
tása bizonyult célravezetőbbnek. A háttér (az ún. „alapszint értékek”) meghatározását az 1990-es évek elején kezd tük el
önállóan, illetve a páneurópai programok részeseként. A talajképző üledékek alapján elkülönítettük az ország négy
geokémiai nagytáját; meghatároztuk különbözőségük jellegét és okait, nagytájanként a fontosabb toxikus, illetve táp ele -
mek várható értékeit. Részletező (érckutató, illetve agrogeokémiai) programokkal meghatároztuk a talajminták területi
reprezentativitását. Jelenlegi feladatunk a talajminták változékonyságának meghatározása nagytájanként.
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tező, illetve bányabeli kutatásait, a kőzettan, a bio- és a tele -
pülésgeológia geokémiai eredményeit sem.

Az áttekintést a szilárd fázisok (kőzet, laza üledék, talaj,
hordalék) mintázásával végzett felvételekre korlátozzuk; a
vízkémiai vizsgálatokat csak érintőlegesen, az érckutató
módszeregyüttes részeként említjük. A felszíni és felszín
alatti vizeinkről összegyűlt hatalmas adattömeg több nagy -
ság renddel múlja felül a szorosan értelmezett geokémiai
elem zésekét. Összeállításunkban nem törekszünk a teljes -
ségre, de be kívánjuk mutatni a téma szempontjából fontos -
nak ítélt törekvéseket és tevékenységeket; ez óhatatlanul
némi szubjektivitással jár. Mind a geokémiai (és például a
talajtani, a vízkémiai vagy a kőzettani), mind a területi jelleg
(és a lokalitás) határait önkényesen vontuk meg; állás pon -
tunk bírálható.

Általános tudnivalók

A területi geokémiai kutatás módszeregyüttese a kuta -
tási cél függvénye: mást és máshogyan kell mintázni, mást
és máshogyan kell meghatározni a földtani térképezéshez, a
különböző ércek felderítő- és előkutatásához (CSALAGOVITS

& FÜGEDI 1983, SOMOS et al. 1989), az ún. alapszintek meg -
 határozásához, a környezetvédelmi hatásvizsgá latok hoz
stb. Korunkban, amikor többféle anyagvizsgálati mód szer
közül választhatunk, ennek alapja is a kutatás célja: a háttér
és különösen a hiányelemek (KERÉK et al. 2011) felderí té -
séhez érzékeny és pontos elemzésekre van szükség, az erős
anomáliák (pl. szennyeződések) kimutatására és lehatáro -
lására pedig az olcsó, gyors terepi módszerek opti málisak.
Nagyjából az ezredfordulóig, a korszerű műszerek elterje -
dé séig ez éppen fordítva volt: azt, hogy mit és milyen ered -
ménnyel kutathattunk, döntően szabta meg az, hogy mivel
tudtuk mintáinkat elemezni.

A mintázott közeg megválasztását erőteljesen befolyá -
solja a felszín tagoltsága és jellege. Az anomális képződmé -
nyek körüli kőzetek ún. elsődleges szóródási udvarai a mál -
lás, lepusztulás és áthalmozódás következtében szóró dási
nyelvekké, illetve másodlagos szóródási udvarokká alakul -
nak a hordalékban, illetve a helyben maradó vagy az allú -
vium ból kifejlődő talajokban (GRIGOR’JAN & MOROZOV

1985). Hordalékminták gyűjtéséhez megfelelő víz háló zat -
ra, a talajmintákhoz talajosodásra (növénytakaróra) van
szük  ség — a sziklás, sivatagos, illetve fagyos felszínek haté -
konyan csak kőzetmintákkal jellemezhetők (az egykor
jégtakaróval borított területek tillel, de ilyenek Magyar -
országon nincsenek).

A mintázott közeg tervezésénél alapvető szempont a
vizsgálat léptéke. A hordalékminták területi reprezenta tivi -
tása a talajmintákénál lényegesen nagyobb, tehát változé -
kony ságuk lényegesen kisebb. Ezért az áttekintő vizsgála -
tokat célszerű inkább hordalék-, a részletezőket inkább
talaj mintákra alapozni.

Az optimális mintasűrűség függ még az elemzések
módszerétől (felbontóképességétől, pontosságától, repro -
du kálhatóságától) is. Kevésbé érzékeny és pontos, kevésbé

reprezentatív elemzésekkel lényegesen több mérésből jut -
hatunk ugyanannyi információhoz, mint amennyit a kor -
szerű, költséges laboratóriumi vizsgálatok adnak. Az olcsó
analitikához tehát viszonylag drágább mintavétel kell és
viszont; a költséghatékony tervezéshez célszerű figyelembe
venni azt a tényt, hogy a sok, pontatlan adat információ -
tartalmának kinyeréséhez alapos, többnyire többlépcsős
statisztikai feldolgozásra (FÜGEDI et al. 1991) van szükség.

Mielőtt rátérnénk a konkrét programok ismertetésére,
még egy nevezéktani kérdést emelnénk ki: a „metallo -
metria” szó eredeti (szűkebb) értelmében a hálózatos talaj -
mintavételt jelenti az orosz szaknyelvben. Magyar or szágon
egyes szerzők metallometriának neveztek minden olyan
geokémiai felvételt, amellyel valamiféle ércelő fordu lást
kívántak kimutatni. Ezért műveikben a kőzet-, sőt, a hidro -
metallometria szóösszetétel is előfordul (ezeket helyesen
lito-, illetve hidrogeokémiának nevezzük).

Területi érckutató felvételek (1956–1993)

A geokémiai érckutatás elméleti alapjait skandináv és
szov jet tudósok rakták le az 1930-as években; módszereit
Észak-Amerikában és Nyugat-Európában az 1940-es évek
óta alkalmazzák. Jelentőségére Magyarországon KOCH

(1953) és SZÁDECZKY-KARDOSS (1955) hívta fel a figyel met.
A geokémiai érckutatás merőben közgazdasági okokból

a 20. sz. második felében két, drasztikusan eltérő irányban
kezdett fejlődni. A „kapitalista országokban” a kevés élő -
munkát, de fejlett műszereket igénylő módszereket része -
sítették előnyben, míg az ún. szocialista táborban az 1980-as
évek végéig a félmennyiségi optikai emissziós színkép -
elemzés (OES) maradt a meghatározó analitikai módszer, és
ennek kiszolgálására tömegesen gyűjtöttek mintákat az
olcsó munkaerőre alapozva. A kvantitatív adatokat főleg
egyszerű (majd egyre bonyolultabb, többdimenziós) para -
metrikus statisztikákkal értékelték, a geokémia „szovjet is -
ko  lája” viszont korszakos eredményeket ért el rossz minő sé -
gű adatok hatékony feldolgozásával (vertikális és hori zon tá -
lis zonalitási indexek stb.). Magyarország eközben  mond -
hatni, két szék között a pad alá esett: a hanyagul, kont rollok
nélkül (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977) végzett fél mennyi ségi
elemzéseket a legegyszerűbb parametrikus sta tisz tikákkal
(átlag, szórás) próbáltuk meg értelmezni (BÖJTÖSNÉ

VARRÓK 1973, 1974). 
A területkutató geokémia elszakadt a földtani térképe -

zéstől. A földtani térképezésnek Magyarországon — a szá -
mos szempontból példának tekintett szovjet gyakorlattól
eltérően — nem volt kötelező eleme a geokémiai minták
gyűjtése, vizsgálati eredményeik értelmezése. Ezért a mind
részletesebb földtani felvételek közben geokémiai mintákat
vagy egyáltalán nem gyűjtöttek, vagy ha igen, az elemzé -
seket értékeletlenül mellékelték a jelentésekhez, monográ -
fiákhoz (pl. NAGY E. 1968). OES-sel csak az erős felszíni
anomáliákat lehetett kimutatni, Magyarországon azonban
mind ezeket, mind forrásaikat, a különféle érctelepeket már
korábban megtalálták. Fenti okokból az 1960-as évektől
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sorra indított, változatos léptékű „ritkafémkutató” felvé te -
lek: Velencei-hegység — 1,5 km2, 595 minta, OES
(KUBOVICS 1956); Velencei-hegység — 0,2 km2, 373 minta,
OES (RISCHÁK 1964); Kőszegi-hegység + Vashegy — 1000
minta, OES (BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1964); Kőszegi-hegység —
40 km2, 114 minta, OES (GEDEON 1967); Zempléni-hegység
— víz: 450 km2, OES, — kőzet: 163 km2, 193 minta, OES
(ZENTAI 1964, 1965); Zempléni-hegység — víz: 150 km2, 68
minta, nedves kémia, — hordalék: 150 km2, 318 min ta, OES
(ELSCHOLZ & NÉMETH 1969); Börzsöny (Nagy irtáspuszta–
Kóspallag) — 22 km2, 297 állomás, kőzet Eh-pH (NAGY G.
1973); Börzsöny (Rózsabánya) — 1,6 km2 206 minta, OES
(SINGH 1975); Börzsöny — 40 km2, 650 állo más, kőzet Eh-
pH (NAGY G. 1976); Velencei-hegység — talaj: 11 km2, 1745
minta, OES; kőzet: 11 km2, 914 minta, OES (ÓDOR et al.
1982); sorra eredménytelenül értek véget, bár a régóta ismert
érctelepek (meddőhányók és dúsítók) erős anomáliáit rend re
jelezték. A nagy kivétel a MÁELGI geokémiai mun ka  cso -
portjának mátrai kutatása volt. Az ezt vezető GEDEON Arzén
ugyanis szakított a más környezetben eredményes eljárások
félig-meddig átvételének gyakorla tával, és a konk rét földtani
feladathoz (teléres polimetalli kus ércesedés kimutatásához)
szükséges, egyedi módszer együttest rendelt meg (ezt ZENTAI

Péter fejlesztette ki). Az 1950-es évek mátrai érckutatása a
magyar geokémia siker története.

A munka első szakaszában (1956–1958) a hegység fel -
színi vízfolyásait mintázták végig (BERGH et al. 1956, 1957;
GEDEON et al. 1959). Az eredményességet folyamatosan
érté kelték, a módszert több szakaszban is fejlesztették. Az
anomáliaterületeket minősítették, és a második fázisban az
addig ismeretlen forrású anomáliák vízgyűjtőinek felső ré -
szein (a vízválasztók környezetében) 100×10 m-es háló ban
metallometriai mintákat gyűjtöttek (GEDEON 1964). Szelvé -
nyeikben egymással jól összeköthető, erős anomáli ákat
mértek, és azokat árkolva meg is találták a közép-mátrai
(nagylápafői), illetve a nagytölgyesbérci teléreket (GEDEON

1962, GEDEON et al. 1959).
Hasonló módszeregyüttessel, a felszíni vízfolyások min   -

 tá zását a forrásokéval kiegészítve kezdték el a Zemp léni- és
a Kőszegi-hegység (GEDEON 1967) felvételét is. A Zempléni-
hegység északi részén (Mikóháza–Pálháza–Nagy bózsva–
Telkibánya vonalától északra) ELSCHOLZ & NÉMETH (1969)
Magyarországon elsőként kombinálta a hidro geokémiai
felvételt a hordalékok mintázásával. A for rásvizek bepárlási
maradékainak OES-elemzéseivel kimu tattak öt anomália -
területet — ezek egyike volt az a Korom-hegy, amin harminc
évvel később az aranyérce sedést meg találtuk. A Tokaji
hegység déli részén (GEDEON 1960a, b, c; ZENTAI 1964, 1965)
érdekes módszertani kísér let ként a tere pi, ditizonos mérések
(l. a „Módszertani fejlesztések, Elemzések” alcím alatt)
mellett a források vizének fém tartalmát labora tóri umban,
OES-sel határozták meg — ezek a munkák azonban félbe -
szakadtak, amikor GEDEON Arzén kivándorolt Ausztráliába.

A területi érckutatás módszertani alapjait főként a kül földi
szakirodalom alapján BENKŐ et al. (1970) foglalta össze.

A Börzsöny geokémiai kutatását természetes és mester -
séges feltárásokból szelvények mentén vett litogeokémiai

mintákkal NAGY B. (1971b) kezdte el. A hegység részletes
földtani térképezését és vulkanológiai-ércföldtani  újraérté -
ke lését csak elektrokémiai (NAGY G. 1973) és hidrogeo -
kémiai (NAGY B. et al. 1973) vizsgálatok segítették.

A „Darnó szerkezeti öv vizsgálata” program
(FÖLDVÁRY NÉ et al. 1972) a Bükktől az Aggteleki-karsztig
húzódó sáv ércföldtani problémáit próbálta tisztázni geo -
kémiai módszerekkel. A programot 1972-ben kezdte el a
MÁFI Északmagyarországi Osztálya (BÖJTÖSNÉ 1972,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1973). Az első szakaszban a Bükkben a
menetvonalak mentén végzett, főleg a paleozoos kőzetek
jellemzését célzó litokémiai mintázást (BÖJTÖSNÉ 1972,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1973) források vizének elemzéseivel
egészítették ki. Ezzel párhuzamosan VETŐ I. az Agg telek–
Rudabányai-hegységben patakok allúviumának finom frak -
cióját mintázta (FÖLDVÁRYNÉ et al. 1972). Ezután a teljes
területről metal lometriai mintákat gyűjtöttek 800×800 m-es
hálóban (helyenként 250×200 m-ig besűrít ve) a gyökérzóna
alól, a talaj „A” szintjének aljából (VETŐ & PELIKÁN 1973).
A gyakorlatban a motiválatlan techni kusok, akik munkáját
nem ellenőriz ték, nem mindig a kijelölt helyeken mintáztak.
Ez és az OES alkalmatlansága elegen dő volt ahhoz, hogy az
ered mények gyakorlatilag értelmez he tetlenek legyenek, bár
ezzel többen is próbál koztak (FÖLDVÁRINÉ VOGL 1970,
BÖJTÖSNÉ VARRÓK 1974). A terület 1:100 000 méretarányú
metal lo metriai tér képét 1975-ben szerkesztették meg. Az
„észak-bükki hidro termá lis ásvá nyosodás” ennek alapján
kidol gozott kon cepciója egy ér tel mezési félreértés ered -
ménye volt (a Ca egyik szín kép vonala a Zn detektálásához
használt vonalhoz túlságo san közel van, ezért mész kövek -
ben azt zavarja). Ezt a kon cep ciót a későbbi földtani adatok
semmilyen szem pont ból nem tá masz tották alá.

Részleges eredményeket hozott a Mátra újabb kutatása:
Mátra — talaj: 123 km2, 4000 minta, OES (NAGY G. 1988);
szér: 225 km2, 253 minta, mikromineralógia és OES;
hordalék finom frakció: 48 km2, 387 minta, OES (FÜGEDI in
NAGY G. et al. 1986)

A Középső- és Nyugat-Mátra ércföldtani előkutató prog -
ramjának (1980–1986) azt kellett tisztáznia, van-e az adott kör -
zetben az addig megismert „gyöngyösoroszi típu sú” teléres
polimetallikus ércesedéstől különböző, lehető leg masszív
szulfidos színesfém-ércesedés. A kutatás fő módszere kb.
500×50  m-es hálóra alapozott metallo metria volt; a terület
nagy részén a talaj „C”, kisebb részén „A” szintjéből. 

Az eredményeket kétféle eljárással: szelvény menti reg -
resszió-analízissel (Nagy G., Országh Gy.), illetve csú szó -
 ablakos átlagolással (Csalagovits I., Lelkes P.) dolgozták fel
(CSALAGOVITS I. & NAGY G. in NAGY G. et al. 1986) — előbbi
módszer a nagy-, utóbbi a kisfrekvenciás hatók kimu tatására
alkalmas. E módszerekkel egyrészt több új telért mutattak ki,
másrészt valószínűsítették a földtani értelem ben vett Nyu -
gat- és Középső-Mátrát elválasztó, az érchordozó olda tokat
felvezető főtörés helyzetét. A geo kémiai mód szerekkel
kimutatott teléreket árkokkal, illetve kutató fúrá sokkal is
feltárták (NAGY G. 1988); tömeges érce sedésnek azonban
semmiféle nyomát nem találtuk. E fő tevékenység mellett
nyílt mód a hordalék- geokémiai mód szerek kipróbá lására. 
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A területi geokémiai kutatások közben, az 1980-as évek
vé géig szerzett tapasztalatokat az Ipari Minisztérium kez de -
mé nyezésére és finanszírozásával módszertani kéziköny vek -
ben foglaltuk össze (BERNHARDT et al. 1989, SOMOS et al.
1989).

Magyarországon tisztán geokémiai módszerekkel érc -
előfordulásokat először (és eleddig utoljára) a Zempléni-
hegységben (1989–1993) találtunk (HORVÁTH et al. 1993,
1994, 1999). A kutatás első fázisában (1989–90) a Finn
Földtani Intézettel együttműködve (HARTIKAINEN et al.
1992) végeztük el azokat a módszertani munkákat (l. „Kom -
binált módszer; alapszint értékek meghatározása” fejezet),
amelyekkel tisztáztuk, hogy az egyes léptékekben milyen
mintázás az optimális; egyúttal kijelöltük a tovább kutatásra
érdemesnek tekintett részterületeket. A második fázisban
(1992–93) a perspektivikusnak ítélt területek sűrítő mintá -
zá sával megtaláltuk a korom-hegyi (Füzérkajata; talaj min -
ták kal) és a bomboly-hegyi (Mád; hordalék min tákkal)
arany előfordulást.

A Magyarországon az 1990-es években feltűnt, kvanti ta -
tív vizsgálatokra alkalmas műszerekkel (lángtechnikás, ké -
sőbb grafitkemencés AAS, ICP AES, majd ICP MS) már
nem csak az erős anomáliákat lehetett kimutatni. Ennek
meg   felelően változott a területi vizsgálatok stratégiája: a sok,
kevéssé reprezentatív talajmintát kevés, de a területeket
jellemző hordalékminta váltotta fel. A másodlagos szóró dá -
si udvarokra összpontosító érckutatás helyett a környe zetvé -
delem, a háttér és a szóródási nyelvek vizsgálata került elő -
tér be. Már kvantitatív módszerekkel vizsgálták a zemp léni
ku tatást kiegészíteni hivatott hidrogeokémiai felvétel (325
helyről 374 minta, zömmel forrásokból; ELSCHOLZ 1994);
mintáit is, de a két vizsgálatsor eredményeit nem integrál ták.

Magyarország első, metallogenetikainak nevezett térké -
pét MORVAI & PANTÓ (1967) állította össze. Magyarország
1:500 000 léptékű földtani atlaszának részeként a vala -
mennyi, addig megismert érces indikációt feltüntető, „me -
tal lo géniai” térkép RAINCSÁK GY. (1993) munkája.

Az 1990-es években a szakirodalomban mind több pub li -
káció jelent meg a Carlin típusú Au-ércesedésről. Mivel ezt a
teleptípust makroszkópos módszerekkel csak a megfe lelő érc -
geológiai képzettségű és célzottan ércföldtani céllal térképező
terepi geológusok veszik észre, KORPÁS L. kezde ményezésére
1996–97-ben szerte az országban kőzet mintá kat gyűjtöttünk
(KORPÁS et al. 1997) a külföldi szakirodalom alapján perspek -
ti vikusnak ítélt litosztratig ráfiai formációk ból. Sajnos, a fel -
vétel eredményeként (KORPÁS & HOFSTRA 1999, KORPÁS

2000) továbbkuta tásra érdemes indikációt nem találtak.

Országos ritkafémkutató program 
(1966–1979)

Az 1966-ban elkezdett Országos Ritkafémkutatási Prog -
ram hivatalos indoklása szerint további ércek kutatásának
előkészítését szolgálta; fő tevékenysége az adatgyűjtés volt.
A különböző bányavállalatoktól beérkezett litokémiai
adatokat a MÁFI Geokémiai Osztályán peremlyukkár -
tyákra rögzítették, majd összesítették. Azokon a tájegysé -

geken, amelyekről nem volt elég adat, kiegészítő mintákat
gyűjtöttünk:

— Nagybörzsöny és környékének hidrotermális érce -
sedése — meddőhányók ércesedett kőzetei és múzeumi
kézipéldányok (NAGY B. 1971a);

— DK-Mecsek (Mórágyi-rög, kristályos alaphegység)
— talaj- és litokémia (CSALAGOVITS et al. 1976);

— Ny- és Középső-Mecsek (alsó- és középső-triász,
fonolit, helvét andezit, gyűrűfűi kvarcporfír) — litokémia
(FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977);

Felszíni mintavételünket mecseki alapfúrások mintázá -
sával egészítettük ki. Számos új elemzést a különböző gyűj -
te ményekből (leginkább Nagy Eleméréből) bekért, illetve
felajánlott mintákból készítettek (CSALAGOVITS 1968).

Az első szakasz fő eredményeit FÖLDVÁRINÉ VOGL

(1970) ismertette; mivel azonban ezek az érckuta tás szem -
pontjából negatívak voltak, alapvetően külföldi iroda lomra
hivatkozó monográfiájában (FÖLDVÁRINÉ VOGL 1975)
gyakorlatilag meg sem említette őket. A magyarországi
mezo zo os képződmények „alapszint” értékeit CSALAGOVITS

I. (1968, 1979) határozta meg.
Részben ezekre az eredményekre alapozva értékelték

(CSALAGOVITS & VIRÁGH 1968) egyes lelőhelytípusok hazai
előfordulásának lehetőségét is.

E munkákkal semmiféle, továbbkutatásra érdemes érc -
indi kációt nem találtunk, bár felhívtuk a figyelmet a me -
cseki fonolit Nb-tartalmára (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977).
A program végtermékeként csaknem egy évtizedes adat gyűj -
téssel létrehozott Országos Ritkafém Adattár (CSALAGOVITS

1979) több mint harmincezer kartont tartal mazott. 

Módszertani fejlesztések (1955–)

Elemzések

Az 1950-es években érkeztek meg Magyarországra az
első, a földtani minták nyomelem-tartalmának meghatá -
rozását (elvileg) lehetővé tevő készülékek. Ugyanebben az
időszakban Gedeon Arzén megbízásából a MÁFI Geo -
kémiai Osztályán ZENTAI Péter adaptálta HUFF (1948)
vízminták összes nehézfém-tartalmának terepi meghatáro -
zására szolgáló módszerét, ami az 1950-es évek mátrai
érckutatásának alapja lett.

Abból a felismerésből indultak ki, hogy az ilyen tele -
pekből kémiailag hasonlóan viselkedő és közel állandó
arányokban dúsuló elemeket (cink, ólom, alárendelten réz,
ezüst, kadmium) bányásznak. Ezért az anomalitás meg -
ítéléséhez elegendő ezek összmennyiségét megismerni, az
egyes koncentrációk külön-külön meghatározására nincs
szükség. Ezért a mintához (a pH beállítása után) szén-tetra -
kloridban oldott ditizont (difenil-tiokarbazont) adtak, és a
nehézfémek cink-egyenértékben kifejezett mennyiségét
kolorimetriásan határozták meg. Ezzel a gyors, terepi mód -
szerrel nemcsak a minták hosszadalmas és költséges elő -
készí tését spórolták meg, de ráadásul kvantitatív adatokhoz is
jutottak. „Menet közben” végzett módszertani vizsgá la tokkal
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megállapították, hogy a minták üvegpalackban nem szállít–
hatók, mert az üvegből a minta eredeti nehézfém tartalmával
összevethető mennyiségű kation oldódik a víz be. A szennye -
ző dések miatt a ditizon hajlamos volt az oxi dálódásra. A
reagens ilyetén elöregedése erősen befolyá solta az észlelt
koncentrációkat, ezért 1958-tól a vegy szerhez az oxidálódást
gátló oldatot adagoltak (GEDEON 1958).

A ditizonos mérések GEDEON Arzén kivándorlásával
megszűntek; ezután az 1990-es évek végéig minden mintát
OES-sel vizsgáltak. A MÁFI-ba a Jobin-Yvon spektroszkóp
1958 decemberének végén érkezett meg (GEDEON et al.
1959). Ezzel megnyílt az elvi lehetőség arra, hogy az egyes
elemek koncentrációit külön-külön határozzák meg; a mű -
szer beüzemelése azonban elhúzódott, így a koncentrációk
helyett néhány évig csak 1–4 kereszttel jelölték, hogy az
egyes elemekből milyen sokat vélnek látni. 1964-től
(GEDEON 1965) ez a spektroszkóp, majd a 70-es évek máso -
dik felétől a szovjet gyártmányú, DFSZ-36 típusú kvanto -
mé ter már elvileg félmennyiségi eredményeket adott, de
változatos okok miatt megengedhetetlenül nagy, előre jelez -
hetetlen véletlen és szisztematikus hibával. Különböző szer -
zők (FÜGEDI & CSALAGOVITS 1977, KUTI & FÜGEDI 1987,
ÓDOR et al. 1996, FÜGEDI et al. 1996, HARANGI in FÜGEDI et
al. 2004) változatos statisztikai módszerekkel egyaránt azt
mutatták ki, hogy az OES-elemzések a földtani formációk
jellemzésére, alapszint-értékeik meghatáro zá sá ra nem al -
kal masak. Félmennyiségi elemzéseikből nem csak a többdi -
menziós eljárások (főkomponens, faktor) adnak irreális
eredményeket, de azokból már az egyes para méterek válto -
zé konysága sem ítélhető meg. Ezért az Orszá gos Ritkafém
Adattárat leselejteztük, a kartonokat kidobtuk.

Az utolsó, OES-sel végzett felvétel a Zempléni-hegység
geokémiai kutatásának első szakasza (HARTIKAINEN et al.
1992) volt, de az aranyat és a kimutatni remélt ércesedés fő
indikátor-elemének tekintett ezüstöt, arzént, antimont és
higanyt már ekkor is kvantitatív módszerekkel határoztattuk
meg a MÁFI, illetve a GTK (Geologian Tutkimuskeskus –
Finn Földtani Szolgálat) laboratóriumában. Ennek való -
színű leg nagy szerepe volt abban, hogy a kutatás pozitív
eredménnyel zárult.

Az OES és a kvantitatív módszerek eredményei nem csak
méréstechnikai okokból különböztek egymástól, de azért is,
mert az OES a porított mintaanyag teljes nyom elemtartalmát
mérte, az atomabszorpciós és ICP-elem zéseket viszont a
minta különöböző módokon végzett, gyakran csak részleges
feloldása után készítik. Ez a prob léma akkor jelentkezett újra,
amikor az analitikai rutinban feltűntek a roncsolásmentes
kvantitatív vizsgálatok (rönt gen-színkép: XRF, neutronakti -
vá ciós analízis: NAA). A MÁFI-ban XRF-vizsgálatokra 1963
óta volt elvi lehetőség, tömegessé azonban sosem vált, mert a
két röntgenkészü lékhez (a diffraktométerhez és a spektro sz -
kóphoz) csak egy gerjesztő volt. NAA-méréseket a területi
kutatásban sehol sem alkalmaztak Magyarországon, bár erre a
gyakorlati lehetőség megvolt, mivel az analitikai eljárást a
BME tanreaktorában kidolgozták (BÉRCZI J.) — sőt, az NAA
analízis földtani alkalmazása az ELTE geológusképzésében
évekig felvehető tantárgyként szerepelt.

A különféle kvantitatív módszerek eredményeinek egy -
bevetése (pl. BERTALAN et al. 2002) kimutatta, hogy bár a
tömény savas kivonatoló módszerek a legtöbb nyomelem
(leginkább a Cr és a Ba kivételével) „tel jes” mennyiségének
nagy többségét mobilizálják, a kétféle eredmény többdi men -
 ziós statisztikai módszerekkel csak külön-külön dol goz ható
fel, mert a roncsolásmentes vizs gálatok eredmé nyeiben —
bár alárendelt súllyal — a torlat ásványok felhal mo zódására
jellemző faktorok is feltűnnek.

Ennél sokkal lényegesebb, bár csak a mezőgazdasági
geokémiában okoz problémákat a különböző típusú kivona -
toló szerek hatékonyságának elemenként változó, de min -
den  képpen jelentős különbsége. A szervetlen savas (hideg
vagy forró királyvíz, illetve salétromsav hiperoxiddal vagy
anélkül) és a komplexképző szerekkel (ammónium-acetát,
KCl + EDTA, illetve ezek utódaként a Lakanen-Erviö-oldat
stb.) végzett kivonatolások eredményei közötti tetemes
különbség együttes értékelésüket gyakorlatilag lehetetlenné
teszi: előbbiek ugyanis a talajok hosszú, utóbbiak pedig a
rövid távon kioldható elemtartalmait jellemzik (a rövid és a
hosszú táv mibenlétével ehelyütt nem foglalkozunk). Mivel
a rövid távon kioldott elemmennyiséget a talaj a hosszú
távon mobilizálható készletből pótolja (a különböző fázisok
egyensúlyban vannak), agrogeokémiai munkáinkban a kez -
deti bizonytalankodás (BARTHA et al. 1987) után egyér tel -
műen a tömény savas kivonatokra tértünk át (pl. BARTHA et
al. 1989). Egyértelműen eljárásunk mellett szól az a tény,
hogy tapasztalataink szerint a komplexképző szerek kel ka -
pott eredmények kevéssé reprodukálhatóak. Eképpen a TIM
(Talajvédelmi Információs Monitoring; MARTH & KARKALIK

2004) és a MÁFI laboratóriumában készült Lakanen-Erviö
oldatos elemzések összemérése (ÓDOR et al. 1995a, b) teljes
kudarcnak bizonyult — olyannyira, hogy bár az országos
geokémiai atlasz (első változat; ártéri üledékek) mintáiból
készült egy-egy sorozat ilyen elemzés is, ezeket le kellett
selejteznünk; a savas kioldások ered ményei viszont kivá ló -
an egyeztek. A MÁFI laboratóriu mának EDTÁ-s elemzé se -
it önállóan vizsgálva, (KUTI & FÜGEDI 1987) is azt tapasztal -
tuk, hogy az egyes idő pon tokban kapott eredmé nyek jobban
különböznek egymástól, mint a mégoly eltérő földtani
képződmények adatsorai.

További problémaként számolhatunk azzal, hogy meg -
lehetősen tisztázatlan, mi nek a mennyiségét is rögzítik a
jogszabályok — úgy volta képpen. A toxikusnak minősített
anyagok mennyiségét szabályozó rendeletek (6/2009;
korábban 10/2000) ugyanis valamiféle teljes elem tartal -
makra utalnak. Ennek azonban egyrészt nem sok értelme
van, másrészt (bár ettől nem füg getlenül) az ilyen mintákat
vizsgáló laboratóriumok eleve tömény savas kivonatokat
elemeznek. Ezért széles, többé-kevésbé hallgatólagos kon -
szenzus alakult ki arról, hogy a környezetvédelmi célú vizs -
gá latokban a „teljes” elem tarta lom a savoldható mennyi -
séget jelenti.

A MÁFI-ban 1989 után az ICP-OES vált a területi
vizsgálatok vezető analitikai módszerévé — a hidridképző
elemeket (As, Sb) és a higanyt eleinte atomabszorpciósan
határozták meg. 1994 óta a higanyt továbbra is atomab -
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szorpciósan, de porított mintából, AMA 254 típusú higany -
analizátorral elemzik — ezzel a műszerrel, a MÁFI labora -
tóriumában vizsgálták valamennyi, Európa Geokémiai
Atla szához gyűjtött szilárd minta higanytartalmát is
(SANDSTRÖM et al. 2005).

Szóródási udvarok kutatása

A szóródási udvarok kutatásának fő módszere sokáig a
metallometriai mintavétel volt. Ennek módszeregyüttesét a
Szovjetunióban dolgozták ki, és mi változtatás nélkül vettük
át. A Mátra első kutatásához ezt annyiban módosították,
hogy a felszíni vizek terepi vizsgálatára kidolgozott, összes
nehézfémtartalmat mérő ditizonos eljárását ZENTAI P. a
talajmintákra is adaptálta. 

Az érckutatás hatékonyságának növelésére GEDEON Arzén
a Nagy-Tölgyes-bérc mintaterületen megpróbálta meghatá -
rozni, mi lehet adott éghajlati és talajviszonyok mellett a
mintavétel optimális mélysége. A legkontrasz tosabb anomá -
liá kat kb. 25 cm mélyen kapta (GEDEON et al. 1959), ezért
mintáikat 20–40 cm mélyről vették. Tapasz tala tait utódai nem
hasznosították — eképpen például a Mátra következő kuta -
tásá ban (NAGY G. et al. 1986) a talajmintákat éppen hogy a
talaj „C”, illetve „A” szintjéből vették. A gyakorlatban ezt azt
jelenti, hogy éppen a 20–40 cm közötti intervallumot hagyták
ki maradék talanul: az „A” szint mintáit (CSALAGOVITS I. irá -
nyí tásával) 5–15 cm-ről, a „C” szintűeket (NAGY G. szerve -
zésé ben) a talaj vastagságának megfele lően, de általában 1 és
1,5 m között, a közvetlenül a mállott szálkőzet fölötti 10 cm-es
inter vallumból gyűj tötték.

A metallometria az 1980-as évek közepéig a területi
geokémiai kutatás vezető módszere maradt. Litogeokémiai
mintázással rövidebb időszakokban (1971, 1976–77, 1989)
próbálkoztunk, de a módszer egyik kutatási célunk eléré -
séhez sem bizonyult kellőképp hatékonynak. 1993 óta
Magyar  országon érckutatással csak magánvállalkozások
fog lal koznak, ezért a szóródási udvarok (illetve nyelvek)
vizs gálata kikerült az állami intézetek illetékességéből.

Szóródási nyelvek kutatása

A Mátra 1956-ban megkezdett rendszeres vizsgálatát
GEDEON Arzén (1957b) 1955-ben, a Parádi-Tarna vízrend -
szerének módszertani mintázásával alapozta meg (GEDEON

1957a). Csepegtetéses kísérletekkel állapította meg, milyen
távon kötődnek meg a nehézfémek az allúvium agyag -
ásványain — eredményül kb. 200 métert kapott, ezért a
felszíni vízfolyásokat 200 méterenként mintázta. Többször
is vizsgálta, hogy mennyire csökken a patakok vizének
nehézfémtartalma a vízhozam növekedésével. A Mátrában
(GEDEON 1962) meglepetésére nem talált ilyen össze füg -
gést, a Zempléni-hegységben (GEDEON 1960c) viszont igen.
Úgy találta (GEDEON 1962), hogy a felszíni vizek min tá -
zására legkedvezőbb időszak a tél, amikor szinte minden
vízfolyás aktív, de a vízhozam nem túl nagy.

A szóródási nyelvek és udvarok egyidejű mintázásával
először 1980–85 között, a Mátra-programban próbálkoz -

tunk (FÜGEDI in NAGY G. et al. 1986): 1980 — szérmintázás,
1985 — finom frakció mintavétel.

Akárcsak GEDEON Arzén kutatásaiban, ezúttal is iga -
zolódott, hogy a szóródási nyelvek vizsgálata gyorsan és
olcsón szelektálja a területeket, töredékére csökkentheti a
metallometriával mintázandó részt. Kellő gyakorlatra szert
téve a leginformatívabbnak a szérmintavétel bizonyult, a
mikromineralógiai vizsgálatok szűk kapacitása és emiatt
hosszú átfutási ideje miatt azonban eredményeit a metallo -
metriai hálózat tervezésénél nem hasznosították; tömeges
alkalmazása nem tűnt lehetségesnek. Módszertani ered -
ményként megkülönböztettük a hordalék elemkoncentrátor
fázisait (nehézásványok, agyagásványok, szervesanyag).

A mátrai munkákkal párhuzamosan hasonló következ -
tetésekre jutottunk a magyar–amerikai együttműködés ta -
pasz talataiból is. Eközben megállapítottuk, hogy a nagy
folyóink ártereiről a jégkorszakban kifújt, finomszemű hor -
dalék a szórványos aranypikkelyek alapján hazánk gya kor -
latilag minden felszíni és felszínközeli laza üledékéből
kimu tatható (GROSZ et al. 1985).

Kombinált módszer; 
alapszintértékek meghatározása

Az 1980-as évek végéig egyáltalán nem vizsgáltuk azt a
kérdést, hogy milyen (tájegységenként) az egyes minta -
fajták változékonysága: mi az a távolság, ameddig a szom -
szé dos minták még „összeköthetők” egymással (közéjük
földtani szempontból értelmes izovonalakat húzhatunk). Az
ehhez szükséges módszertani vizsgálatokat 1989–93 kö -
zött, a Zempléni-hegységben kezdtük el a Finn Geológiai
Szolgá lattal együttműködve. Ez volt az első olyan, területi
geo kémiai kutatás Magyarországon, amely az érckutatáson
túl környezetvédelmi célokat (a területi háttérértékek meg -
ha tározását) is céljául tűzte. Részben ezért a feladatot úgy
terveztük (HORVÁTH et al. 1988), hogy az első szakaszban
optimalizáljuk a területi geokémiai kutatás módszer együt -
tesét. A hegységet vízgyűjtő területekre („cellákra”) osztot -
tuk, és ezekből négyféle mintát gyűjtöttünk:

— „finomfrakció” mintát a kifolyási ponton;
— „nehézásvány” mintát a kifolyási ponton;
— 2–10 részmintából összetett talajmintát lehetőleg a

vízválasztókhoz közeli negatív felszínformákból;
— 2–10 részmintából összetett kőzetmintát lehetőleg a

talaj részmintákhoz közeli, természetes kibúvásokból
(HARTIKAINEN et al. 1992).

A nehézásvány-vizsgálatokhoz 20 l allúviumot gyűjtöt -
tünk a meder sodorvonalhoz közeli részéről. A nehéz ásvá -
nyokat nedves szitálás után csőmosó spirállal, illetve tálas
széreléssel, majd bromoformmal választottuk le (HORVÁTH

et al. 1990). A hordalékminták előkészítésénél megpróbál -
koz tunk azok száraz, illetve nedves szitálásával is — ered -
ményeik között szisztematikus különbséget nem találtunk,
de előbbi sokkal termelékenyebb volt.

Az egyes elemek várható értékei a különböző minta típu -
sok ban gyakorlatilag azonosak voltak, változékony ságaik
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között azonban jelentős különbségeket mutattunk ki. Ércku -
ta tó célra a leginformatívabbnak — akárcsak a Mátrában —
ezúttal is a nehézásvány minták bizonyultak, de a meder -
üledékek jóval olcsóbban és gyorsabban gyűjthető finom -
frakciójának informativitása alig maradt el mögöttük.

Kimutattuk (HARTIKAINEN et al. 1992), hogy Magyar -
országon a közepes léptékű (kb. 1:50 000) geokémiai kuta -
táshoz a legfeljebb néhány km2-es vízgyűjtőjű patakok
hordalékát célszerű mintázni a finom frakció száraz levá -
lasztásával. A vízgyűjtő alapú (a szóródási nyelveket kimu -
tató) mintavétel hegyvidékeinken kb. 2 minta/km2-ig sűrít -
hető, ezután át kell térni a talajmintákra. A korom-hegyi
ércesedés kimutatásához a metallometria 200×40  m-es
háló ja elégségesnek bizonyult.

Az áttekintő felvételhez (Magyarország geokémiai atla -
szának első változatához) a nagyobb vízfolyások ártéri
üledékeit választottuk — döntően azért, mert a folyók túl
mélyek ahhoz, hogy gyalogosan mintázhatnánk a sodor -
vonalban. 

Az eredmények statisztikai 
feldolgozása

Mind külföldön, mind Magyarországon a területi geo -
kémiai kutatás kezdeteitől hatalmas probléma volt az
adatok feldolgozására alkalmas statisztikai módszerek
helyes meg választása. A főalkotók jellemzésére megfele -
lőnek bizo nyult parametrikus módszerek a nyomelemek
koncentráci ói nak leírására rendre alkalmatlannak bizo -
nyultak. Ennek legegyszerűbben belátható oka az volt,
hogy míg a főalko tók többé-kevésbé követték a tőlük
„elvárt” normál elosz lást, a nyomelemzések eloszlása
(AHRENS 1954) mindig szélsőségesen aszimmetrikusnak
bizonyult, a nagyobb kon centrációk felé hosszan elnyúló
„farokkal” — ráadásul úgy, hogy az ellenkező irányban
ferde eloszlásra egész egysze rűen nem volt példa. Ezért a
nyomelemek jellemzéséhez eleinte „megduplázták” a
válto zé konyságot, azaz külön szá moltak „pozitív szórást”
az átlag feletti és „negatív szórást” az átlag alatti érté -
kekből (AHRENS 1963, ZENTAI 1965). A kizárólag szim -
met rikus és pozitív ferdeségű eloszlásokból álló rendszer
azonban logikai képtelenség volt (pl. ha egy kétkom -
ponensű rendszerben az egyik alkotó eloszlása pozi tív
ferdeségű, a másiknak negatívnak kell lennie).

A legtöbb ilyen eloszlást logaritmus transzformációval
sikerült nagyjából Gauss-típusúvá alakítani, ez azonban az
elvi lehetetlenséget jottányival sem csökkentette. A prob -
léma elkenésére olyan, romantikus elgondolásokat vezettek
be, mint hogy „sok lognormál eloszlás összege normál
eloszlású” — valójában az összegzett eloszlások várható
értékeinek eloszlása volt normális. E sajátos jelenség okait
SZMIRNOV et al. (1979) tisztázták, kimutatva, hogy az elem -
zési eredmények eloszlásai mindig a földtani eloszlások és a
„laboratóriumi eloszlás”, azaz az analitikában használt
műszer mérési hibaeloszlásának eredői, márpedig minden
színképanalitikai módszer véletlen hibája lognormál elosz -
lású. Azokban az esetekben,

— amikor a földtani eloszlás változékonysága lénye -
gesen nagyobb az elemzés hibájánál, az eredményekben
(kevéssé torzítva) azt látjuk viszont,

— amikor pedig az elemzés hibája jóval nagyobb a föld -
tani változékonyságnál, az eredmények eloszlása (jófor -
mán) lognormális,

— a köztes esetekben, amikor a kétféle hiba nagyság -
rendileg összevethető, szabálytalan, kevert eloszlásokkal
kell megküzdenünk.

Az OES-elemzések véletlen hibája általában nagyobb
volt a földtani változékonyságnál. A különféle komponen -
sek eloszlásait azonban a kvantitatív analitikai módszerek
bevezetése sem tette normálissá — sőt, gyakorlatilag meg -
szűnt a főkomponensek eloszlásának véleményezett nor má -
lis jellege is (a meghatározásukra korábban használt nedves
kémiai eljárások hibája Gauss-típusú). STEINER (1990)
kimutatta, hogy a földtani gyakorlatban mért változók tény -
leges eloszlásai csak kivételesen ritkán szabályosak. Egyes
eloszlások különböző módszerekkel (STEINER 1997, KGST
1987) normálissá traszformálhatók, de ezt az esetek nagy
többségében eleve lehetetlenné teszik a háttér különböző
típusú (FÜGEDI et al. 2006) heterogenitásai. Ezért az adat -
feldolgozás általánosan használható eszközei a robusztus
statisztikák. Ezek földtani alkalmazását Magyarországon
GEDEON (1967) kezdte el.

A geokémia, de különösen az érckutatás alapkérdése a
háttér és az anomáliák szétválasztása (FÜGEDI 2004). Ennek
módszere már csak azért sem egyértelmű, mert e fogal -
makat mindmáig még csak konszenzussal definiálni sem
sikerült — amint ezt REIMANN & GARRETT (2005) kimu -
tatta, a földtani szakirodalomban jelenleg mintegy tíz meg -
határozást használnak párhuzamosan. Az egységes definí -
ció hiányából értelemszerűen a háttér számítására használt
módszerek zavaró változatossága következik (REIMANN et
al. 2005). Az általunk érckutatáshoz elfogadott koncepció
(FÜGEDI et al. 2012) alapjait a moszkvai IMGRE intézetben
dolgozták ki (pl. GRIGOR’JAN 1974) a többmaximumos hisz -
togramok elemzésére. Ezeket a gyakorisági minimu mok
közötti szakaszokra daraboljuk, és e populációk közül a
legszámosabbat tekintjük háttérnek. Az efölötti minta -
csoport a pozitív anomália — ha több ilyen csoport van,
ezeket számozzuk (anomália1, anomália2 stb.). Az egyes
ércesedésekben közösen dúsuló elemek koncentrációit
ilyen rész populációkra bontottuk, és valamennyi populáció -
hoz egy-egy perspektivitási indexet (0–5 közötti természe -
tes szá mot) rendeltünk. A módszert ezen perspektivitási
indexek összeadásával tettük többdimenzióssá, és az így
kapott, ún. additív index alapján ítéltük meg, hogy egy-egy
részterület mennyire reményteli. A módszert a gyakorlatban
igazolta a mádi Bomboly-hegyen és környezetében így
kijelölt arany ércesedés. Ezután hasonló alapokon additív
indexeket szá moltunk az Északi-középhegység további,
zömmel vulka nikus hegységeire (Mátra, Börzsöny — ÓDOR

et al. 1997b, 1999) is. A bányászat nyomait ezeken a
tájegységeinken is sikerült kimutatni, de újabb, a jelenlegi
jogrendben perspek tivikusnak számító területet nem talál -
tunk.
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A robusztus statisztikák többdimenziós változatait
elő ször Magyarország geokémiai atlaszának (ÓDOR et al.
1997a) összeállításához használtuk, majd annak utó mun -
kálatai (FÜGEDI et al 2010) közben tökéletesítettük. 

Torlatprogram 
(1986–1992)

Magyarországon szérmintavételt elsőként VETŐ I. terve -
zett a Darnó-program első szakaszához. Az ehhez használni
kívánt, szibériai típusú aranymosó ládát le is gyártatta, ám
nem találtak senkit, aki azt használni tudta volna. Ezért az
első rendszeres szérmintavételre csak 1980-ban, a Mátra-
program első szakaszában kerülhetett sor.

A programszintű munkát — a USGS hatékony támoga -
tásával — 1986-ban kezdtük el. Először a Csepel-sziget déli
részén vettek mintákat a mintavételi, előkészítő és vizsgálati
módszerek kialakításához — a teljes vertikumot 1988-ra
alakítottuk ki.

1988 és 1991 között az ország valamennyi jelentős víz -
folyásának medrét és adott esetben a teraszaikon a mio -
cén től napjainkig lerakott üledékeket művelő bányákat is
meg mintázták. Egyes területeket (Deszk, Győrzámoly) a
Cse pel-szigethez hasonlóan, nagy átmérőjű fúrásokkal is
feltár tak. Az egyenként 20 kg-os mintákat először a mis -
kolci Nehéz ipari Műszaki Egyetem, később — mintegy
90%-ukat — a Központi Bányászati Fejlesztési Intézet
készí tette elő vizsgá latra. A kb. 1000 mintát rostálás után
mosó asz talon szérelték. A leválasztott anyagot mágneses
szepará to ron öt (egy ferro mág neses, három paramág -
neses és egy dia mágneses) frak cióra bontották, majd a
diamág neses frak ciót bromo for mos leválasztással meg -
tisz tították a könnyű kom ponensektől.

A mintánként öt frakció előzetes ásványvizsgálatát az
Országos Érc- és Ásványbányák egri laboratóriuma és a
Mecseki Szénbányák komlói laboratóriuma végezte, rész -
letes vizsgálatukra a Magyar Állami Földtani Intézetben
került sor. Az újszerű, binokuláris mikroszkóppal végzett
területbecslést és a gyakoriságok hagyományos, polari zá -
ciós mikroszkóppal végzett megállapítását az MTA Geo -
kémiai Kutatólaboratóriuma mikroszondás ellenőrzéssel
pontosította. Mivel a programot a tervezett befejezés előtt
három évvel leállították, csak az ásványtani vizsgálatok
mintegy 70–80%-a készült el. Valamennyi minta 0,05 mm
alatti frakciójából készült színképelemzés, ezeket azonban
nem értékelték ki.

Az eredményeket csaknem minden év végén rövid jelen -
tésben (KUTI et al. 1987; MOLNÁR et al. 1989a, b, 1990;
THAMÓNÉ BOZSÓ et al. 1990; CSIRIK & GYURICZA 1991)
foglaltuk össze. A vizsgálatok folytatását (OTKA, intézeti
tervfeladat) többször is javasoltuk, de nem találtunk támo -
gatást. Zárójelentés nem készült; az eredményekre csak
néhány publikáció (THAMÓNÉ BOZSÓ & KERCSMÁR 2000;
THAMÓNÉ BOZSÓ et al. 2002, 2014; THAMÓNÉ BOZSÓ & Ó.
KOVÁCS 2007) utal röviden.

A háttér heterogenitása, geokémiai 
nagytájak

Magyarország geokémiai atlaszát összeállítva az ártéri
üledékek elemzéseiből kiderült, hogy a Kárpát-meden cé -
ben a geokémiai háttér nem egységes; eképpen hazánkra
egységes várható értékek és anomáliaküszöbök sem ad -
hatók meg. E felvétel kb. 1:500 000 léptékében elkülöní -
tettük Magyarország geokémiai nagytájait; meghatároztuk
ezekre a várható értékeket; becsültük az ártéri üledékek
változékonyságát. E tagolás és számértékeink helyességét
az összeurópai felvételek (FOREGS Atlasz — SALMINEN ed.
2005, GEMAS Program — DE VIVo et al. 2013) messze -
menően igazolták. 

A recens allúviumok változékonyságát hegy- és domb -
vidékeink patakhordalékainak vizsgálata alapján becsül het -
jük. A hordalékok finom frakcióját 1992–98 között mintáz -
tuk a MÁFI Geokémiai Főosztályán. Az áttekintő felvételek
befejezése (FÜGEDI et al. 2007) óta fokozatosan ellenőriz zük
az országos felvételek anomáliáit, és eközben lehetősé ge -
ink hez mérten kiegészítjük, illetve összekötjük a részle -
tesebben vizsgált területeit (pl. MARTH et al. 1998, BOROS

2008, FÜGEDI et al. 2010); ez a munka még tart. Több szöri
próbálkozással sem találtunk megfelelő statisztikai eljárást
az OES-sel vizsgált zempléni minták rendszerbe illesz -
tésére, ezért 2013-ban újravizsgáltuk az 1989-ben gyűj tött
hordalékmintákat, egyúttal újakat gyűjtöttünk a hegység
lába körül, illetve a hiányzók pótlására. Az új elemzéseket
2015-ben kezdtük el (TÖRÖK et al. 2015) adat bázisunkba és
térképsorozatunkba integrálni.

Kisebb, közel lokális területi vizsgálatokat más intéz -
mé nyek is végeztek, így pl. az MTA FKK Geokémiai
Kutató laboratóriumában a Kelet-Cserhát, a Karancs és a
Mát ra hegylábi területén vizsgáltak emberi hatástól vi -
szony lag érintetlen erdei talajszelvényeket (pl. SIPOS 2003,
SIPOS et al. 2005).

A talajminták változékonyságának tisztázására a TIM
rendszer volt hivatott. Ennek eredményeit azonban sohasem
publikálták, mert adatbázisában nemcsak az egyes labora -
tóriumok eredményei között vannak igen jelentős sziszte -
matikus hibák, de az egyes laboratóriumok egyes évjáratai
között is (TÖRÖK & FÜGEDI 2014). A négy évjáratban össze -
gyűlt hatalmas adattömeg feldolgozásával jelenleg is
próbálkozunk.

Agrogeokémiai mintaterületek 
(1978–)

Az agrogeológia az alkalmazott földtannak az az ága,
amely a mezőgazdasági termelés (és erdészet stb.) szem -
pontjából jelentős földtani tényezőket kutatja. Ezen belül az
agrogeokémia döntően a (mezo- és mikro)-tápelemek át- és
felhalmozódásával, azok táplálékláncba kerülésével foglal -
kozik. A megfelelő analitikai módszerek hiánya miatt föld -
tani résztudománnyá csak viszonylag későn (Magyar orszá -
gon az 1980-as évek második felében) válhatott; odáig e
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kérdéseket (jóval kisebb mélységintervallumban) csak
talajtani (pl. VÁRALLYAY 1967) és agrokémiai (pl. KÁDÁR

1991, 1992; CSATHÓ 1994) szempontból vizsgálták.
A nagyobb mélységintervallumot (a felszíntől a két -

fázisú zóna felső részéig) átfogó agrogeokémai kutatás
sokáig az egyéb földtani adatok járulékos értelmezésére
korlátozódott — így például GEDEON (1960b) a Zemp léni-
hegységben kimutatta, hogy a szőlőművelés mér he tően
befolyásolja a patakvíz nehézfém-tartalmát. A mező -
gazdasági talajok és az alattuk települő fiatal, laza üledékek
mikrotápelem-készletét az Alföld térképezése közben
mélyített fúrásokból először KUTI L. próbálta meg határozni
Mórahalom környékén (FÜGEDI & KUTI 1982). Hamarosan
kiderült, hogy ezen az úton az elégségest még csak
megközelítő információ sem nyerhető. A mód szertani
kutatásokhoz olyan, viszonylag kis (pár száz négyzet -
métertől 20–50 km2-ig terjedő) területeket kell vizsgálni,
amelyeket sűrűn (egymástól 50–500 méterre) telepített fú -
rá sokkal tárnak fel. Ezen, úgynevezett agrogeo lógiai minta -
területek (KUTI ed. 2009) közül egyeseken geokémiai
vizsgálatokra is gyűjtöttek mintákat: Cigánd: BARTHA et al.
(1987b); Gáspárszék: FÜGEDI (1987); Csaba csüd– Eperjes–
Nagyszénás: BARTHA et al. (1989); Bugac: KERÉK & KUTI

(2000); KUTI et al. (2002), FÜGEDI et al. (2009); Fülöp: KUTI

et al. (2002), Fülöpháza: FÜGEDI et al. (2008); Hortobágy
(Nyírő-lapos): KEREK et al. (2009); Zánka, Szöllőskislak,
Lovas, Balatonudvari, Visz: TOLMÁCS & KUTI (2013).

A módszertan leírása BARTHA et al. (1987a) óta válto -
zatlan. E vizsgálatokkal sikerült tisztázni a felszínközeli
réte gek anyagforgalmának némely jellegzetességeit, kimu -
tatni azt, hogy mindazokban az esetekben, amelyekben a
gyö kerek a talajvizet elérhetik, a növények ásványi anyag -
forgalmának megértéséhez vizsgálni kell a teljes rétegsort a
kétfázisú zóna felső részéig (pl. KUTI 2009).

Hasonló elvi alapokon, mintaterületekre telepített tar -
tam kísérletekkel vizsgálják a növények tápanyag-felvételét
az agrokémikusok (BUZÁS 1987; KÁDÁR 1991, 1992). A
vizsgálati közegek és a módszerek kölcsönös átfedése okán
az agrogeológia, a talajtan és az agrokémia együttműködése

mintegy húsz éve folyamatos (pl. MOLNÁR et al. 1995;
NÉMETH et al. 1997; TÓTH et al. 2001, 2009).

Tájgeokémia és környezeti hatásvizsgálatok
(1985–)

Az agrogeológiához hasonlóan részterületek vizsgála -
tára összpontosít a tájgeokémia is. E tudományág alapjait
PERELMAN (1972, 1986) rakta le. Ezeket az elveket a hazai
gyakorlatba ANDÓ (1993 ) ültette át; az általa megkezdett
kutatást BERECZNÉ HORVÁTH E. folytatta (pl. BERECZNÉ

HORVÁTH & ANDÓ 1999). A Naszály minta területen figye -
lemre méltó eredményeket értek el, de anyagi és emberi
erőforrásaik szűkössége miatt országos hálózat kiépítése a
közeljövőben nem várható.

A geokémiai háttér meghatározása alapvetően a környe -
zeti hatásvizsgálatok miatt fontos; az uniós jog ugyanis
annak alapján minősít egy-egy területet szennyezettnek,
hogy felhalmozódtak-e azon valamiféle antropogén folya -
ma tok eredményeként e bizonyos háttérnél nagyobb kon -
cent rációkban a jogszabályokban (6/2009 stb.) toxikus nak
tekintett anyagok. 

A konkrét környezeti hatásvizsgálatokat nemcsak azért
nem tudjuk országos rendszerünkbe illeszteni, mert több -
nyire túl lokálisak túl kevés mintával — a nagyobb baj az,
hogy eredményeik nem nyilvánosak, kevéssé hozzáfér he -
tőek. Így például amikor a NATO ASI számára össze -
sítettük a Magyarország antropogén higanyter heléséről
elérhető tudni valókat, az érintett szervezetek többsége (és
a Környe zetvédelmi Minisztérium is) megtagadta a
közreműködést, így összeállításunk (FÜGEDI et al. 1996)
meglehetősen cson ka maradt. Így ehelyütt csak meg -
említjük, hogy az utóbbi évtizedek valamennyi, nagy
nyilvánosságot kapott környe zetszennyezése (Gyöngyös -
oroszi, Metallochemia, tiszai cián szennyezés, kolontári
baleset) kellően tanulmá nyozott: okaikat és következ -
ményeiket egyaránt jól ismer jük.
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