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Abstract

Selections of regional geochemical research in Hungary — historical review

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.

Keywords: geochemical exploration, chemical analysis, dispersion halos, mineral exploration, stream sediments, agrogeochemistry,
baseline studies, background level, statistic methods

Osszefoglalds

Magyarorszdgon a teriileti geokémiai kutatds sokdig az érckutatdsra korlatozédott. Ek6zben igazolddott, hogy a
madshol bevalt eljardsok dtvételénél sokkal hatékonyabb a konkrét kutatdsi célokhoz alkalmazkod6 mddszeregytittesek
kifejlesztése. Az el6zetes és felderitd kutatdsban a sz6réddsi nyelvek, a részletezd kutatdsban a széréddsi udvarok kuta-
tasa bizonyult célravezetSbbnek. A hattér (az tn. ,,alapszint értékek’) meghatarozasét az 1990-es évek elején kezdtiik el
ondlldan, illetve a paneurdpai programok részeseként. A talajképzé iiledékek alapjan elkiilonitettiik az orszdg négy
geokémiai nagytdjat; meghatdroztuk kiilonboz8ségiik jellegét és okait, nagytdjanként a fontosabb toxikus, illetve tdpele-
mek varhato értékeit. Részletez6 (érckutato, illetve agrogeokémiai) programokkal meghataroztuk a talajmintdk teriileti
reprezentativitdsat. Jelenlegi feladatunk a talajmintdk véltozékonysdgdnak meghatdrozasa nagytdjanként.

Kulcsszavak: geokémiai kutatds, analitikai modszerek, szoroddsi udvarok, szoroddsi nyelvek, érckutatds, agrogeokémia, geokémiai
nagytdjak, hdttér, adatfeldolgozo modszerek

Bevezeto

A hazai geokémia mér a 19. szdzad 6ta sokféle irdnyban
fejlodott, jelentds eredményekkel, amint ezeket a kiillonboz6
tudomanytorténeti osszesiték (HORVATH 1994, GONDI et al.
2004) rendszeresen szamba is veszik. A geokémiai érckuta-
tas hazai torténetét a publikalt eredmények alapjan csaknem
negyedszdzada foglalta 6ssze KOVACS et al. (1993). Mostani
Osszesitésiinkben az MFGI adattardban 6rzott kéziratokat is
figyelembe vettiik, de a lista igy sem teljes: hidnyoznak be-
16le a MEV vizsgélatai (16gi U-Th-K-felvételek, az anoma-

lidk részletezd litogeokémiai mintdzasa). A teriileti jellegi
vizsgéalatok a KFH (most: MFGI) és a MEV ,.profiljdba” tar-
toztak. Az egyéb intézményekben, kisebb teriileteken
végzett, tobbnyire specidlis célu felvételeket magunk is csak
a publikaciékbdl ismerjiik, ezért munkdnkban a MAFI ku-
tatdsai er6sen foliilreprezentaltak. Ez annak is kdszonhetd,
hogy (azok tilzott lokalitdsa miatt) egyaltaldn nem tériink ki
az utébbi id6ben rohamosan gyarapodé kornyezeti hatds-
vizsgdlatok tobbségére Nem targyaljuk az egyes lel6helyek
(pl. Szarvaskd, Vashegy, Gyongydsoroszi, Recsk, Rudaba-
nya—Martonyi, Nagyborzsony, bauxit és mangdnérc) részle-
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tezd, illetve banyabeli kutatdsait, a kézettan, a bio- és a tele-
piilésgeolégia geokémiai eredményeit sem.

Az attekintést a szilard fazisok (k&zet, laza iiledék, talaj,
hordalék) mintdzasdaval végzett felvételekre korlatozzuk; a
vizkémiai vizsgdlatokat csak érintSlegesen, az érckutatd
moédszeregyiittes részeként emlitjiik. A felszini és felszin
alatti vizeinkrdl 6sszegy(ilt hatalmas adattomeg tobb nagy-
sagrenddel miilja feliil a szorosan értelmezett geokémiai
elemzésekét. Osszedllitasunkban nem toreksziink a teljes-
ségre, de be kivanjuk mutatni a t€éma szempontjabél fontos-
nak {télt torekvéseket és tevékenységeket; ez Shatatlanul
némi szubjektivitassal jar. Mind a geokémiai (és példaul a
talajtani, a vizkémiai vagy a k6zettani), mind a teriileti jelleg
(és a lokalitas) hatdrait onkényesen vontuk meg; alldspon-
tunk biralhato.

Altalanos tudnivalék

A teriileti geokémiai kutatds médszeregyiittese a kuta-
tasi cél fiiggvénye: mast és mashogyan kell mintdzni, mast
és mashogyan kell meghatdrozni a foldtani térképezéshez, a
kiilonbo6z6 ércek felderitd- és elGkutatasahoz (CSALAGOVITS
& FUGEDI 1983, SoMos et al. 1989), az un. alapszintek meg-
hatdrozdsdhoz, a kornyezetvédelmi hatdsvizsgdlatokhoz
stb. Korunkban, amikor tobbféle anyagvizsgdlati médszer
koziil valaszthatunk, ennek alapja is a kutatas célja: a héttér
és kiilonosen a hidnyelemek (KEREK et al. 2011) felderité-
séhez érzékeny és pontos elemzésekre van sziikség, az erds
anomadlidk (pl. szennyez6dések) kimutatdsara és lehatdro-
lasara pedig az olcsd, gyors terepi mddszerek optimalisak.
Nagyjabdl az ezredforduldig, a korszeri miiszerek elterje-
déséig ez éppen forditva volt: azt, hogy mit és milyen ered-
ménnyel kutathattunk, dontéen szabta meg az, hogy mivel
tudtuk mintdinkat elemezni.

A mintdzott kozeg megvdlasztasit erSteljesen befolya-
solja a felszin tagoltsdga és jellege. Az anomalis képz&dmé-
nyek koriili kézetek tn. elsédleges sz6r6dasi udvarai a mal-
1as, lepusztulds és athalmozddas kovetkeztében szorddasi
nyelvekké, illetve masodlagos sz6rédési udvarokka alakul-
nak a hordalékban, illetve a helyben maradé vagy az alld-
viumbdl kifejlédd talajokban (GRIGOR’JAN & MOROZOV
1985). Hordalékmintdk gytijtéséhez megfeleld vizhalozat-
ra, a talajmintdkhoz talajosoddsra (novénytakaréra) van
sziikség — a sziklds, sivatagos, illetve fagyos felszinek haté-
konyan csak koézetmintdkkal jellemezheték (az egykor
jégtakardval boritott teriiletek tillel, de ilyenek Magyar-
orszdgon nincsenek).

A mintazott kozeg tervezésénél alapvetd szempont a
vizsgalat 1éptéke. A hordalékmintdk teriileti reprezentativi-
tdsa a talajmintdkéndl 1ényegesen nagyobb, tehdt valtozé-
konysaguk 1ényegesen kisebb. Ezért az attekintd vizsgéla-
tokat célszerti inkabb hordalék-, a részletezbket inkabb
talajmintakra alapozni.

Az optimdlis mintasfir(iség fiigg még az elemzések
moédszerétdl (felbontéképességétdl, pontossagatodl, repro-
dukalhatésdgatdl) is. Kevésbé érzékeny és pontos, kevésbé

reprezentativ elemzésekkel lényegesen tobb mérésbdl jut-
hatunk ugyanannyi informaciéhoz, mint amennyit a kor-
szer, koltséges laboratériumi vizsgalatok adnak. Az olcsé
analitikdhoz tehat viszonylag dragdbb mintavétel kell és
viszont; a koltséghatékony tervezéshez célszer(i figyelembe
venni azt a tényt, hogy a sok, pontatlan adat informécio-
tartalmédnak kinyeréséhez alapos, tobbnyire tobblépcsds
statisztikai feldolgozasra (FUGEDI et al. 1991) van sziikség.

Miel6tt ratérnénk a konkrét programok ismertetésére,
még egy nevezéktani kérdést emelnénk ki: a ,metallo-
metria” sz6 eredeti (sziikebb) értelmében a haldzatos talaj-
mintavételt jelenti az orosz szaknyelvben. Magyarorszdgon
egyes szerz0k metallometridnak neveztek minden olyan
geokémiai felvételt, amellyel valamiféle ércel6fordulast
kivantak kimutatni. Ezért mtiveikben a kézet-, s6t, a hidro-
metallometria sz6osszetétel is el6fordul (ezeket helyesen
lito-, illetve hidrogeokémidnak nevezziik).

Teriileti érckutato felvételek (1956-1993)

A geokémiai érckutatds elméleti alapjait skandindv és
szovjet tudésok raktdk le az 1930-as években; modszereit
Eszak-Amerikdban és Nyugat-Eurépdban az 1940-es évek
ota alkalmazzdk. Jelent6ségére Magyarorszagon KocH
(1953) és SZADECZKY-KARDOSS (1955) hivta fel a figyelmet.

A geokémiai érckutatds merében kozgazdasagi okokbodl
a 20. sz. masodik felében két, drasztikusan eltér§ irdnyban
kezdett fejlédni. A ,kapitalista orszagokban™ a kevés é16-
munkat, de fejlett miiszereket igényl6 médszereket része-
sitették elényben, mig az tin. szocialista tdborban az 1980-as
évek végéig a félmennyiségi optikai emisszids szinkép-
elemzés (OES) maradt a meghatarozé analitikai médszer, és
ennek kiszolgdlasdra tomegesen gy(jtottek mintdkat az
olcsé munkaerdre alapozva. A kvantitativ adatokat féleg
egyszeri (majd egyre bonyolultabb, tobbdimenzids) para-
metrikus statisztikdkkal értékelték, a geokémia ,,szovjet is-
koldja” viszont korszakos eredményeket ért el rossz mindsé-
gii adatok hatékony feldolgozasaval (vertikdlis és horizonta-
lis zonalitasi indexek stb.). Magyarorszag ekdzben mond-
hatni, két sz&ék kozott a pad ald esett: a hanyagul, kontrollok
nélkiil (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977) végzett félmennyiségi
elemzéseket a legegyszer{ibb parametrikus statisztikakkal
(atlag, szords) probéaltuk meg értelmezni (BOJITOSNE
VARROK 1973, 1974).

A teriiletkutaté geokémia elszakadt a foldtani térképe-
z€stol. A foldtani térképezésnek Magyarorszdgon — a sza-
mos szempontbdl példdnak tekintett szovjet gyakorlattol
eltér6en — nem volt kotelezd eleme a geokémiai mintdk
gylijtése, vizsgalati eredményeik értelmezése. Ezért a mind
részletesebb foldtani felvételek kozben geokémiai mintdkat
vagy egydltalan nem gyfjtottek, vagy ha igen, az elemzé-
seket értékeletleniil mellékelték a jelentésekhez, monogra-
fidkhoz (pl. NaGgy E. 1968). OES-sel csak az erds felszini
anomadlidkat lehetett kimutatni, Magyarorszdgon azonban
mind ezeket, mind forrasaikat, a kiilonféle érctelepeket mar
kordbban megtaldltdk. Fenti okokbdl az 1960-as évekt6l
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sorra inditott, valtozatos 1éptéki ,ritkafémkutat6” felvéte-
lek: Velencei-hegység — 1,5 km? 595 minta, OES
(KuBovics 1956); Velencei-hegység — 0,2 km?, 373 minta,
OES (RISCHAK 1964); K&szegi-hegység + Vashegy — 1000
minta, OES (BOITOSNE VARROK 1964); K&szegi-hegység —
40 km?, 114 minta, OES (GEDEON 1967); Zempléni-hegység
— viz: 450 km?, OES, — k&zet: 163 km?, 193 minta, OES
(ZENTAI1 1964, 1965); Zempléni-hegység — viz: 150 km?, 68
minta, nedves kémia, — hordalék: 150 km?, 318 minta, OES
(ELscHOLZ & NEMETH 1969); Borzsony (Nagyirtdspuszta—
Koéspallag) — 22 km?, 297 dllomads, kézet Eh-pH (NaGY G.
1973); Borzsony (R6zsabanya) — 1,6 km? 206 minta, OES
(SINGH 1975); Borzsony — 40 km?, 650 allomds, kézet Eh-
pH (NaGY G. 1976); Velencei-hegység — talaj: 11 km?, 1745
minta, OES; k&zet: 11 km?, 914 minta, OES (ODOR et al.
1982); sorra eredményteleniil értek véget, bar arégéta ismert
érctelepek (meddShdnyodk és disitok) erds anomalidit rendre
jelezték. A nagy kivétel a MAELGI geokémiai munkacso-
portjanak matrai kutatdsa volt. Az ezt vezet6 GEDEON Arzén
ugyanis szakitott a mas kornyezetben eredményes eljarasok
félig-meddig atvételének gyakorlataval, és a konkrét foldtani
feladathoz (teléres polimetallikus ércesedés kimutatasahoz)
sziikséges, egyedi médszeregyiittest rendelt meg (ezt ZENTAI
Péter fejlesztette ki). Az 1950-es évek matrai érckutatdsa a
magyar geokémia sikertorténete.

A munka els6 szakaszdban (1956-1958) a hegység fel-
szini vizfolydsait mintaztak végig (BERGH et al. 1956, 1957;
GEDEON et al. 1959). Az eredményességet folyamatosan
értékelték, a médszert tobb szakaszban is fejlesztették. Az
anomaliateriileteket minGsitették, és a masodik fazisban az
addig ismeretlen forrdst anomalidk vizgy(ijtdinek felsd ré-
szein (a vizvélasztok kornyezetében) 100x 10 m-es hdléban
metallometriai mintdkat gydjtottek (GEDEON 1964). Szelvé-
nyeikben egymadssal jol Osszekothetd, erds anomadlidkat
mértek, és azokat drkolva meg is taldltdk a kozép-matrai
(nagylapaf6i), illetve a nagytolgyesbérei teléreket (GEDEON
1962, GEDEON et al. 1959).

Hasonlé médszeregyiittessel, a felszini vizfolydsok min-
tazasat a forrasokéval kiegészitve kezdték el a Zempléni- és
aKoszegi-hegység (GEDEON 1967) felvételétis. A Zempléni-
hegység északi részén (Mikohdza—Palhdza—Nagyb6zsva—
Telkibdnya vonalatél északra) ELSCHOLZ & NEMETH (1969)
Magyarorszagon elséként kombindlta a hidrogeokémiai
felvételt a hordalékok mintdzasdval. A forrasvizek beparldsi
maradékainak OES-elemzéseivel kimutattak 6t anomaélia-
teriiletet — ezek egyike volt az a Korom-hegy, amin harminc
évvel kés6bb az aranyércesedést megtaldltuk. A Tokaji
hegység déli részén (GEDEON 1960a, b, ¢; ZENTAI 1964, 1965)
érdekes modszertani kisérletként a terepi, ditizonos mérések
(1. a ,Mdbdszertani fejlesztések, Elemzések” alcim alatt)
mellett a forrasok vizének fémtartalmat laboratoriumban,
OES-sel hataroztdk meg — ezek a munkdk azonban félbe-
szakadtak, amikor GEDEON Arzén kivandorolt Ausztraliaba.

A teriileti érckutatds mddszertani alapjait f6ként a kiilfoldi
szakirodalom alapjan BENKO et al. (1970) foglalta 6ssze.

A Borzsony geokémiai kutatdsét természetes és mester-
séges feltarasokbdl szelvények mentén vett litogeokémiai

mintdkkal NAGY B. (1971b) kezdte el. A hegység részletes
foldtani térképezését és vulkanoldgiai-ércfoldtani djraérté-
kelését csak elektrokémiai (NAGY G. 1973) és hidrogeo-
kémiai (NAGY B. et al. 1973) vizsgdlatok segitették.

A ,Darn6é szerkezeti Ov vizsgdlata” program
(FOLDVARYNE et al. 1972) a Biikktdl az Aggteleki-karsztig
hiz6dé sav ércfoldtani problémadit prébalta tisztdzni geo-
kémiai moédszerekkel. A programot 1972-ben kezdte el a
MAFI Eszakmagyarorszagi Osztdlya (BOITOSNE 1972,
BOITOSNE VARROK 1973). Az els6 szakaszban a Biikkben a
menetvonalak mentén végzett, féleg a paleozoos kézetek
jellemzését célz6 litokémiai mintdzast (BOITOSNE 1972,
BOITOSNE VARROK 1973) forrasok vizének elemzéseivel
egészitették ki. Ezzel parhuzamosan VETO 1. az Aggtelek—
Rudabdényai-hegységben patakok alliviumanak finom frak-
ci6jat mintdzta (FOLDVARYNE et al. 1972). Ezutdn a teljes
teriiletr6l metallometriai mintdkat gyijtottek 800800 m-es
héaléban (helyenként 250200 m-ig bestiritve) a gyokérzéna
aldl, a talaj ,,A” szintjének aljabol (VETO & PELIKAN 1973).
A gyakorlatban a motivélatlan technikusok, akik munkajat
nem ellendrizték, nem mindig a kijel6lt helyeken mintaztak.
Ez és az OES alkalmatlansiga elegendd volt ahhoz, hogy az
eredmények gyakorlatilag értelmezhetetlenek legyenek, bar
ezzel tobben is prébalkoztak (FOLDVARINE VoGL 1970,
BOITOSNE VARROK 1974). A teriilet 1:100 000 méretaranyt
metallometriai térképét 1975-ben szerkesztették meg. Az
»eszak-biikki hidrotermadlis dsvanyosodds” ennek alapjan
kidolgozott koncepcidja egy értelmezési félreértés ered-
ménye volt (a Ca egyik szinképvonala a Zn detektdldsdhoz
haszndlt vonalhoz tilsdgosan kozel van, ezért mészkovek-
ben azt zavarja). Ezt a koncepciét a késébbi foldtani adatok
semmilyen szempontbdl nem tdmasztottdk ald.

Részleges eredményeket hozott a Mdtra djabb kutatdsa:
Mitra — talaj: 123 km?, 4000 minta, OES (NaGY G. 1988);
szér: 225 km?, 253 minta, mikromineralégia és OES;
hordalék finom frakci6: 48 km?, 387 minta, OES (FUGEDI in
NAGY G. et al. 1986)

A Ko6z€ps6- és Nyugat-Métra ércfoldtani el6kutatd prog-
ramjanak (1980-1986) azt kellett tisztdznia, van-e az adott kor-
zetben az addig megismert ,,gyongyosoroszi tipusi” teléres
polimetallikus ércesedéstdl kiilonbozd, lehetbleg massziv
szulfidos szinesfém-ércesedés. A kutatds f6 mddszere kb.
500x50 m-es héléra alapozott metallometria volt; a teriilet
nagy részén a talaj ,,C”, kisebb részén ,,A” szintjébdl.

Az eredményeket kétféle eljarassal: szelvény menti reg-
resszi6-analizissel (Nagy G., Orszagh Gy.), illetve csisz6-
ablakos atlagoldssal (Csalagovits L., Lelkes P.) dolgoztak fel
(CsaLAGOVITS I. & NAGY G. in NAGY G. et al. 1986) — elGbbi
modszer a nagy-, utébbi a kisfrekvencids haték kimutatdsara
alkalmas. E mddszerekkel egyrészt tobb tj telért mutattak ki,
madsrészt valoszintsitették a foldtani értelemben vett Nyu-
gat- és Kozéps6-Matrat elvélaszto, az érchordozé oldatokat
felvezet6 fo6torés helyzetét. A geokémiai mddszerekkel
kimutatott teléreket arkokkal, illetve kutatofurasokkal is
feltartdk (NaGY G. 1988); tomeges ércesedésnek azonban
semmiféle nyomat nem taldltuk. E {6 tevékenység mellett
nyilt méd a hordalék-geokémiai mddszerek kiprébalasara.
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A teriileti geokémiai kutatdsok kozben, az 1980-as évek
végéig szerzett tapasztalatokat az Ipari Minisztérium kezde-
ményezésére és finanszirozasdval médszertani kézikonyvek-
ben foglaltuk 6ssze (BERNHARDT et al. 1989, Somos et al.
1989).

Magyarorszagon tisztdn geokémiai médszerekkel érc-
el6forduldsokat el6szor (és eleddig utoljdra) a Zempléni-
hegységben (1989-1993) taldltunk (HORVATH et al. 1993,
1994, 1999). A kutatds els6 fazisaban (1989-90) a Finn
Foldtani Intézettel egyiittmi{ikodve (HARTIKAINEN et al.
1992) végeztiik el azokat a médszertani munkakat (1. ,,Kom-
bindlt mddszer; alapszint értékek meghatarozasa” fejezet),
amelyekkel tisztdztuk, hogy az egyes 1éptékekben milyen
mintdzds az optimalis; egyuttal kijeloltiik a tovdbbkutatdsra
érdemesnek tekintett részteriileteket. A masodik fazisban
(1992-93) a perspektivikusnak itélt teriiletek stirité minta-
zasdval megtalaltuk a korom-hegyi (Fiizérkajata; talajmin-
tdkkal) és a bomboly-hegyi (Mad; hordalékmintdkkal)
aranyel6fordulast.

A Magyarorszagon az 1990-es években feltiint, kvantita-
tiv vizsgdlatokra alkalmas miiszerekkel (langtechnikas, ké-
s6bb grafitkemencés AAS, ICP AES, majd ICP MS) mar
nem csak az erds anomadlidkat lehetett kimutatni. Ennek
megfeleléen valtozott a teriileti vizsgélatok stratégidja: a sok,
kevéssé reprezentativ talajmintdt kevés, de a teriileteket
jellemzd hordalékminta valtotta fel. A masodlagos sz6r6da-
si udvarokra dsszpontosité érckutatas helyett a kdrnyezetvé-
delem, a hattér és a sz6rédasi nyelvek vizsgdlata keriilt el6-
térbe. Mar kvantitativ médszerekkel vizsgaltdk a zempléni
kutatast kiegésziteni hivatott hidrogeokémiai felvétel (325
helyr6l 374 minta, zommel forrdsokbdl; ELSCHOLZ 1994);
mintdit is, de a két vizsgdlatsor eredményeit nem integraltak.

Magyarorszag elsd, metallogenetikainak nevezett térké-
pét MORVAI & PANTO (1967) allitotta 6ssze. Magyarorszag
1:500 000 1éptékii foldtani atlaszanak részeként a vala-
mennyi, addig megismert érces indikaciét feltiintetd, ,,me-
tallogéniai” térkép RAINCSAK GY. (1993) munk4ja.

Az 1990-es években a szakirodalomban mind tobb publi-
kécid jelent meg a Carlin tipusti Au-ércesedésrdl. Mivel ezt a
teleptipust makroszk6pos médszerekkel csak a megfeleld érc-
geologiai képzettségi és célzottan ércfoldtani céllal térképezd
terepi geoldgusok veszik észre, KORPAS L. kezdeményezésére
1996-97-ben szerte az orszagban kézetmintdkat gyjtottiink
(KoreaAs et al. 1997) a kiilfoldi szakirodalom alapjan perspek-
tivikusnak itélt litosztratigrafiai formaciokbodl. Sajnos, a fel-
vétel eredményeként (KORPAS & HOFSTRA 1999, KORPAS
2000) tovabbkutatasra érdemes indikaciét nem talaltak.

Orszagos ritkafémkutaté program
(1966-1979)

Az 1966-ban elkezdett Orszagos Ritkafémkutatdsi Prog-
ram hivatalos indokldsa szerint tovdbbi ércek kutatdsanak
elokészitését szolgdlta; 6 tevékenysége az adatgytijtés volt.
A kiilonboz6 banyavallalatoktdl beérkezett litokémiai
adatokat a MAFI Geokémiai Osztilyan peremlyukkar-
tydkra rogzitették, majd Osszesitették. Azokon a tjegysé-

geken, amelyekrdl nem volt elég adat, kiegészité mintdkat
gy(jtottiink:

— Nagyborzsony és kornyékének hidrotermadlis érce-
sedése — meddShanydk ércesedett kdzetei és muzeumi
kézipéldanyok (NAGY B. 1971a);

— DK-Mecsek (Moéragyi-rog, kristdlyos alaphegység)
— talaj- és litokémia (CSALAGOVITS et al. 1976);

— Ny- és Kozéps6-Mecsek (als6- és kozépso-tridsz,
fonolit, helvét andezit, gy(rifii kvarcporfir) — litokémia
(FUGEDI & CSALAGOVITS 1977);

Felszini mintavételiinket mecseki alapfurdsok mintdza-
saval egészitettiik ki. Szdmos 4j elemzést a kiilonbozd gy(j-
teményekbdl (leginkdbb Nagy Elemérébol) bekért, illetve
felajanlott mintakbol készitettek (CSALAGOVITS 1968).

Az els6 szakasz f6 eredményeit FOLDVARINE VOGL
(1970) ismertette; mivel azonban ezek az érckutatds szem-
pontjabdl negativak voltak, alapvetSen kiilfoldi irodalomra
hivatkoz6 monografidjaban (FOLDVARINE VoGL 1975)
gyakorlatilag meg sem emlitette &ket. A magyarorszagi
mezozoos képzddmények ,,alapszint” értékeit CSALAGOVITS
I. (1968, 1979) hatdrozta meg.

Részben ezekre az eredményekre alapozva értékelték
(CsaLAGOVITS & VIRAGH 1968) egyes lelShelytipusok hazai
el6forduldsanak lehet6ségét is.

E munkakkal semmiféle, tovabbkutatisra érdemes érc-
indik4ciot nem taldltunk, bér felhivtuk a figyelmet a me-
cseki fonolit Nb-tartalmara (FUGEDI & CSALAGOVITS 1977).
A program végtermékeként csaknem egy évtizedes adatgyj-
téssel létrehozott Orszdgos Ritkafém Adattar (CSALAGOVITS
1979) tobb mint harmincezer kartont tartalmazott.

Moédszertani fejlesztések (1955-)
Elemzések

Az 1950-es években érkeztek meg Magyarorszagra az
els6, a foldtani mintdk nyomelem-tartalmanak meghata-
rozasat (elvileg) lehetévé tevd késziilékek. Ugyanebben az
id6szakban Gedeon Arzén megbizsdbSl a MAFI Geo-
kémiai Osztadlydn ZENTAI Péter adaptalta HUFF (1948)
vizmintdk 6sszes nehézfém-tartalmanak terepi meghataro-
zédsdra szolgdlé mddszerét, ami az 1950-es évek matrai
érckutatdsdnak alapja lett.

Abbdl a felismerésbdl indultak ki, hogy az ilyen tele-
pekbdl kémiailag hasonldan viselkedd és kozel allandd
ardnyokban dusul6 elemeket (cink, 6lom, aldrendelten réz,
eziist, kadmium) banydsznak. Ezért az anomalitds meg-
itéléséhez elegendd ezek 6sszmennyiségét megismerni, az
egyes koncentracidk kiilon-kiilon meghatdrozdsira nincs
sziikség. Ezért a mintdhoz (a pH bedllitdsa utdn) szén-tetra-
kloridban oldott ditizont (difenil-tiokarbazont) adtak, és a
nehézfémek cink-egyenértékben kifejezett mennyiségét
kolorimetridsan hatdroztdk meg. Ezzel a gyors, terepi mod-
szerrel nemcsak a mintdk hosszadalmas és koltséges el6-
készitését sporoltak meg, de rdaddsul kvantitativ adatokhoz is
jutottak. ,,Menet kdzben” végzett médszertani vizsgalatokkal
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megallapitottak, hogy a mintdk tivegpalackban nem szallit—
hat6k, mert az iivegb6l a minta eredeti nehézfémtartalmaval
Osszevethetd mennyiségii kation oldddik a vizbe. A szennye-
z6dések miatt a ditizon hajlamos volt az oxiddlédasra. A
reagens ilyetén eloregedése erdsen befolydsolta az észlelt
koncentracidkat, ezért 1958-tdl a vegyszerhez az oxidalodast
gatl6 oldatot adagoltak (GEDEON 1958).

A ditizonos mérések GEDEON Arzén kivadndorldsdval
megsziintek; ezutdn az 1990-es évek végéig minden mintat
OES-sel vizsgéltak. A MAFI-ba a Jobin-Yvon spektroszkép
1958 decemberének végén érkezett meg (GEDEON et al.
1959). Ezzel megnyilt az elvi lehet6ség arra, hogy az egyes
elemek koncentracioit kiilon-kiilon hatdrozzak meg; a md-
szer beiizemelése azonban elhizddott, igy a koncentracidok
helyett néhany évig csak 1-4 kereszttel jelolték, hogy az
egyes elemekbdl milyen sokat vélnek latni. 1964-t61
(GEDEON 1965) ez a spektroszkép, majd a 70-es évek maso-
dik felétdl a szovjet gyartmanyt, DFSZ-36 tipusi kvanto-
méter mar elvileg félmennyiségi eredményeket adott, de
valtozatos okok miatt megengedhetetleniil nagy, eldre jelez-
hetetlen véletlen és szisztematikus hibaval. Kiilonb6z6 szer-
z6k (FUGEDI & CsaLAaGoviTs 1977, Kuti & FUGEDI 1987,
ODOR et al. 1996, FUGEDI et al. 1996, HARANGI in FUGEDI et
al. 2004) véltozatos statisztikai médszerekkel egyarant azt
mutattdk ki, hogy az OES-elemzések a foldtani formacidk
jellemzésére, alapszint-értékeik meghatdrozdsara nem al-
kalmasak. Félmennyiségi elemzéseikbdl nemcsak a tobbdi-
menzidés eljardsok (fékomponens, faktor) adnak irredlis
eredményeket, de azokbdl mér az egyes paraméterek valto-
z€konysaga sem itélhetd meg. Ezért az Orszagos Ritkafém
Adattarat leselejteztiik, a kartonokat kidobtuk.

Az utols6, OES-sel végzett felvétel a Zempléni-hegység
geokémiai kutatdsdnak elsé szakasza (HARTIKAINEN et al.
1992) volt, de az aranyat és a kimutatni remélt ércesedés f6
indikator-elemének tekintett eziistot, arzént, antimont és
higanyt mar ekkor is kvantitativ mdédszerekkel hatdroztattuk
meg a MAFI, illetve a GTK (Geologian Tutkimuskeskus —
Finn Foldtani Szolgdlat) laboratériumédban. Ennek vald-
sziniileg nagy szerepe volt abban, hogy a kutatds pozitiv
eredménnyel zdrult.

Az OES és a kvantitativ mddszerek eredményei nemcsak
méréstechnikai okokbdl kiilonboztek egymadstol, de azért is,
mert az OES a poritott mintaanyag teljes nyomelemtartalmat
mérte, az atomabszorpcids és ICP-elemzéseket viszont a
minta kiilonoboz6 mdédokon végzett, gyakran csak részleges
feloldédsa utan készitik. Ez a probléma akkor jelentkezett tjra,
amikor az analitikai rutinban feltlintek a roncsoldsmentes
kvantitativ vizsgélatok (rontgen-szinkép: XRF, neutronakti-
véci6s analizis: NAA). A MAFI-ban XRF-vizsgalatokra 1963
6ta volt elvi lehetdség, tomegessé azonban sosem valt, mert a
két rontgenkésziilékhez (a diffraktométerhez és a spektrosz-
képhoz) csak egy gerjesztd volt. NAA-méréseket a teriileti
kutat4sban sehol sem alkalmaztak Magyarorszagon, bar erre a
gyakorlati lehetdség megvolt, mivel az analitikai eljarast a
BME tanreaktoraban kidolgoztdk (BERCzI J.) — s6t, az NAA
analizis foldtani alkalmazdsa az ELTE geol6gusképzésében
évekig felvehetd tantargyként szerepelt.

A kiilonféle kvantitativ médszerek eredményeinek egy-
bevetése (pl. BERTALAN et al. 2002) kimutatta, hogy bar a
tomény savas kivonatol6 moddszerek a legtobb nyomelem
(leginkdbb a Cr és a Ba kivételével) ,.teljes” mennyiségének
nagy tobbségét mobilizdljak, a kétféle eredmény tobbdimen-
zi6s statisztikai médszerekkel csak kiilon-kiilon dolgozhat6
fel, mert a roncsoldsmentes vizsgalatok eredményeiben —
bar aldrendelt sillyal — a torlatdsvanyok felhalmozdddsara
jellemzé faktorok is feltfinnek.

Ennél sokkal 1ényegesebb, bar csak a mezdgazdasagi
geokémidban okoz problémakat a kiilonboz6 tipusu kivona-
tol6 szerek hatékonysdganak elemenként véltozé, de min-
denképpen jelentds kiilonbsége. A szervetlen savas (hideg
vagy forr6 kirdlyviz, illetve salétromsav hiperoxiddal vagy
anélkiil) és a komplexképzd szerekkel (ammonium-acetat,
KCI + EDTA, illetve ezek utddaként a Lakanen-Ervio-oldat
stb.) végzett kivonatoldsok eredményei kozotti tetemes
kiilonbség egyiittes értékelésiiket gyakorlatilag lehetetlenné
teszi: elébbiek ugyanis a talajok hosszu, utébbiak pedig a
rovid tavon kioldhat6 elemtartalmait jellemzik (a rovid és a
hosszu tdv mibenlétével ehelyiitt nem foglalkozunk). Mivel
a rovid tdvon kioldott elemmennyiséget a talaj a hosszi
tavon mobilizdlhato készletbdl pétolja (a kiilonbozd fazisok
egyenstilyban vannak), agrogeokémiai munkdinkban a kez-
deti bizonytalankodds (BARTHA et al. 1987) utdn egyértel-
miien a tomény savas kivonatokra tértiink 4t (pl. BARTHA et
al. 1989). Egyértelmiien eljarasunk mellett szdl az a tény,
hogy tapasztalataink szerint a komplexképz6 szerekkel ka-
pott eredmények kevéssé reprodukdlhatéak. Eképpen a TIM
(Talajvédelmi Informéciés Monitoring; MARTH & KARKALIK
2004) és a MAFI laboratériuméban késziilt Lakanen-Ervio
oldatos elemzések osszemérése (ODOR et al. 1995a, b) teljes
kudarcnak bizonyult — olyannyira, hogy bar az orszdgos
geokémiai atlasz (elsd valtozat; artéri tiledékek) mintdibol
késziilt egy-egy sorozat ilyen elemzés is, ezeket le kellett
selejtezniink; a savas kiolddsok eredményei viszont kivalo-
an egyeztek. A MAFI laboratériumanak EDTA-s elemzése-
it ondlldan vizsgalva, (KuTi & FUGEDI 1987) is azt tapasztal-
tuk, hogy az egyes id6pontokban kapott eredmények jobban
kiilonboznek egymdstél, mint a mégoly eltéré foldtani
képz&dmények adatsorai.

Tovabbi problémaként szamolhatunk azzal, hogy meg-
lehetSsen tisztdzatlan, minek a mennyiségét is rogzitik a
jogszabdlyok — ugy voltaképpen. A toxikusnak mindsitett
anyagok mennyiségét szabdlyoz6 rendeletek (6/2009;
kordbban 10/2000) ugyanis valamiféle teljes elemtartal-
makra utalnak. Ennek azonban egyrészt nem sok értelme
van, masrészt (bdr ett6l nem fiiggetleniil) az ilyen mintdkat
vizsgdlé laboratériumok eleve tomény savas kivonatokat
elemeznek. Ezért széles, tobbé-kevésbé hallgatdlagos kon-
szenzus alakult ki arrdl, hogy a kdrnyezetvédelmi céld vizs-
géalatokban a ,teljes” elemtartalom a savoldhaté mennyi-
séget jelenti.

A MAFI-ban 1989 utin az ICP-OES vilt a teriileti
vizsgélatok vezetd analitikai médszerévé — a hidridképzd
elemeket (As, Sb) és a higanyt eleinte atomabszorpcidsan
hatdroztdk meg. 1994 6ta a higanyt tovdbbra is atomab-
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szorpcidsan, de poritott mintabdl, AMA 254 tipusu higany-
analizatorral elemzik — ezzel a miszerrel, a MAFI labora-
tériumaban vizsgaltdk valamennyi, Eurépa Geokémiai
Atlaszdhoz gyfijtott szilird minta higanytartalmat is
(SANDSTROM et al. 2005).

Szoroddsi udvarok kutatdsa

A sz6r6dasi udvarok kutatdsanak f6 médszere sokdig a
metallometriai mintavétel volt. Ennek médszeregyiittesét a
Szovjetuniéban dolgoztdk ki, és mi valtoztatas nélkiil vettiik
at. A Mitra els6 kutatdsdhoz ezt annyiban mddositottak,
hogy a felszini vizek terepi vizsgdlatara kidolgozott, dsszes
nehézfémtartalmat mérd ditizonos eljardsat ZENTAI P. a
talajmintdkra is adaptalta.

Az érckutatds hatékonysaganak novelésére GEDEON Arzén
a Nagy-Tolgyes-bérc mintateriileten megprébélta meghata-
rozni, mi lehet adott éghajlati és talajviszonyok mellett a
mintavétel optimdlis mélysége. A legkontrasztosabb anoma-
lidkat kb. 25 cm mélyen kapta (GEDEON et al. 1959), ezért
mintdikat 20-40 cm mélyrdl vették. Tapasztalatait utédai nem
hasznositottdk — eképpen példaul a Matra kovetkezd kuta-
tdsdban (NAGY G. et al. 1986) a talajmintdkat éppen hogy a
talaj ,,C”, illetve ,,A” szintjébdl vették. A gyakorlatban ezt azt
jelenti, hogy éppen a 2040 cm kozotti intervallumot hagytdk
ki maradéktalanul: az ,,A” szint mintdit (CSALAGOVITS 1. ira-
nyitasdval) 5-15 cm-rdl, a ,,C” szintlieket (NAGY G. szerve-
zésében) a talaj vastagsaganak megfelel6en, de dltaldban 1 és
1,5 m kozott, a kozvetleniil a mallott szalkézet folotti 10 cm-es
intervallumbdl gyjtotték.

A metallometria az 1980-as évek kozepéig a teriileti
geokémiai kutatds vezetd modszere maradt. Litogeokémiai
mintazassal rovidebb idészakokban (1971, 1976-77, 1989)
probalkoztunk, de a médszer egyik kutatdsi célunk eléré-
séhez sem bizonyult kelloképp hatékonynak. 1993 o6ta
Magyarorszagon érckutatdssal csak magdanvallalkozdsok
foglalkoznak, ezért a szérédasi udvarok (illetve nyelvek)
vizsgalata kikeriilt az dllami intézetek illetékességébdl.

Szoroddsi nyelvek kutatdsa

A Mitra 1956-ban megkezdett rendszeres vizsgédlatat
GEDEON Arzén (1957b) 1955-ben, a Paradi-Tarna vizrend-
szerének médszertani mintdzasaval alapozta meg (GEDEON
1957a). Csepegtetéses kisérletekkel allapitotta meg, milyen
tadvon kotddnek meg a nehézfémek az allivium agyag-
dsvanyain — eredményiil kb. 200 métert kapott, ezért a
felszini vizfolydsokat 200 méterenként mintazta. Tobbszor
is vizsgélta, hogy mennyire csokken a patakok vizének
nehézfémtartalma a vizhozam novekedésével. A Métraban
(GEDEON 1962) meglepetésére nem talalt ilyen Osszefiig-
gést, a Zempléni-hegységben (GEDEON 1960c) viszont igen.
Ugy taldlta (GEDEON 1962), hogy a felszini vizek minta-
zdsara legkedvez6bb id6szak a tél, amikor szinte minden
vizfoly4és aktiv, de a vizhozam nem til nagy.

A sz6rédasi nyelvek és udvarok egyideji mintdzdsdval
eldszor 1980-85 kozott, a Matra-programban prébalkoz-

tunk (FUGEDI in NAGY G. et al. 1986): 1980 — szérmintazas,
1985 — finom frakci6 mintavétel.

Akdrcsak GEDEON Arzén kutatdsaiban, ezuttal is iga-
zoldédott, hogy a szérédasi nyelvek vizsgdlata gyorsan és
olcson szelektdlja a teriileteket, toredékére csokkentheti a
metallometridval mintdzandé részt. Kell6 gyakorlatra szert
téve a leginformativabbnak a szérmintavétel bizonyult, a
mikromineraldgiai vizsgdlatok szilik kapacitdsa és emiatt
hosszu atfutdsi ideje miatt azonban eredményeit a metallo-
metriai hal6zat tervezésénél nem hasznositottdk; tomeges
alkalmazdsa nem tlint lehetségesnek. Mddszertani ered-
ményként megkiilonboztettiik a hordalék elemkoncentrator
fazisait (nehézdsvanyok, agyagdsvanyok, szervesanyag).

A matrai munkdkkal parhuzamosan hasonlé kovetkez-
tetésekre jutottunk a magyar—amerikai egyiittm{ikodés ta-
pasztalataibdl is. Ekozben megallapitottuk, hogy a nagy
folydink artereirdl a jégkorszakban kifijt, finomszem hor-
dalék a szérvanyos aranypikkelyek alapjan hazank gyakor-
latilag minden felszini és felszinkozeli laza iiledékébol
kimutathat6 (GROSz et al. 1985).

Kombindlt modszer;
alapszintértékek meghatdrozdsa

Az 1980-as évek végéig egydltalan nem vizsgéltuk azt a
kérdést, hogy milyen (tijegységenként) az egyes minta-
fajtdk valtozékonysdga: mi az a tdvolsdg, ameddig a szom-
szédos mintdk még ,,0sszekothetdk” egymadssal (kozéjiik
foldtani szempontbdl értelmes izovonalakat hiizhatunk). Az
ehhez sziikséges mddszertani vizsgdlatokat 1989-93 ko-
zott, a Zempléni-hegységben kezdtiik el a Finn Geoldgiai
Szolgalattal egyiittmiikddve. Ez volt az els6 olyan, teriileti
geokémiai kutatds Magyarorszagon, amely az érckutatdson
tul kornyezetvédelmi célokat (a teriileti hattérértékek meg-
hatdrozasat) is céljaul tlizte. Részben ezért a feladatot ugy
terveztilk (HORVATH et al. 1988), hogy az els6 szakaszban
optimalizaljuk a teriileti geokémiai kutatds mddszeregyiit-
tesét. A hegységet vizgy(ijtd teriiletekre (,,celldkra”) osztot-
tuk, és ezekbdl négyféle mintat gydjtottiink:

— ,.finomfrakci6” mintét a kifolyasi ponton;

— ,.nehézdsvany” mintat a kifolyasi ponton;

— 2-10 részmintabdl Osszetett talajmintat lehetSleg a
vizvélasztokhoz kozeli negativ felszinformdkbdl;

— 2-10 részmintabodl osszetett kzetmintat lehetSleg a
talaj részmintdkhoz kozeli, természetes kibuvasokbol
(HARTIKAINEN et al. 1992).

A nehézasvany-vizsgalatokhoz 20 1 alldviumot gyijtot-
tiink a meder sodorvonalhoz kozeli részér6l. A nehézasva-
nyokat nedves szitdlds utdn csémos6 spirdllal, illetve tdlas
széreléssel, majd bromoformmal vélasztottuk le (HORVATH
et al. 1990). A hordalékmintdk el6készitésénél megprobal-
koztunk azok szdraz, illetve nedves szitalasaval is — ered-
ményeik kozott szisztematikus kiilonbséget nem taldltunk,
de el&bbi sokkal termelékenyebb volt.

Az egyes elemek varhat6 értékei a kiilonb6z6 mintatipu-
sokban gyakorlatilag azonosak voltak, valtozékonysagaik
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kozott azonban jelentds kiilonbségeket mutattunk ki. Ercku-
tat6 célra a leginformativabbnak — akdrcsak a Matraban —
ezittal is a nehézdsvany mintdk bizonyultak, de a meder-
iledékek joval olcsébban és gyorsabban gytijthetd finom-
frakcidjanak informativitdsa alig maradt el mogottiik.

Kimutattuk (HARTIKAINEN et al. 1992), hogy Magyar-
orszagon a kozepes 1éptéki (kb. 1:50 000) geokémiai kuta-
tdshoz a legfeljebb néhdny km?-es vizgydjtGji patakok
hordalékat célszerli mintdzni a finom frakcié széraz leva-
lasztasaval. A vizgy(jtd alapu (a szérédasi nyelveket kimu-
taté) mintavétel hegyvidékeinken kb. 2 minta/km?-ig siirit-
het8, ezutan at kell térni a talajmintdkra. A korom-hegyi
ércesedés kimutatdsdhoz a metallometria 200x40 m-es
haldja elégségesnek bizonyult.

Az attekintd felvételhez (Magyarorszag geokémiai atla-
szdnak els6é véltozatdhoz) a nagyobb vizfolydsok artéri
iledékeit valasztottuk — dontSen azért, mert a folydk tul
mélyek ahhoz, hogy gyalogosan mintdzhatndnk a sodor-
vonalban.

Az eredmények statisztikai
feldolgozdsa

Mind kiilf6ldon, mind Magyarorszdgon a teriileti geo-
kémiai kutatds kezdeteit6l hatalmas probléma volt az
adatok feldolgozdsara alkalmas statisztikai médszerek
helyes megvalasztdsa. A f6alkotok jellemzésére megfele-
I6nek bizonyult parametrikus médszerek a nyomelemek
koncentricidinak leirdsdra rendre alkalmatlannak bizo-
nyultak. Ennek legegyszertibben beldthaté oka az volt,
hogy mig a f6alkotok tobbé-kevésbé kovették a t6lik
welvart” normdl eloszldst, a nyomelemzések eloszlasa
(AHRENS 1954) mindig széls6ségesen aszimmetrikusnak
bizonyult, a nagyobb koncentraciék felé hosszan elnyilé
»farokkal” — rdaddsul dgy, hogy az ellenkez$ irdnyban
ferde eloszldsra egész egyszerlien nem volt példa. Ezért a
nyomelemek jellemzéséhez eleinte ,,megdupldztdk” a
valtozékonysdgot, azaz kiilon szamoltak ,,pozitiv sz6rdst”
az atlag feletti és ,,negativ szdrdst” az atlag alatti érté-
kekbdl (AHRENS 1963, ZENTAI 1965). A kizar6lag szim-
metrikus és pozitiv ferdeségii eloszlasokbdl 4116 rendszer
azonban logikai képtelenség volt (pl. ha egy kétkom-
ponensii rendszerben az egyik alkot6 eloszldsa pozitiv
ferdeségti, a masiknak negativnak kell lennie).

A legtobb ilyen eloszlast logaritmus transzformdaciéval
sikeriilt nagyjabdl Gauss-tipustivd alakitani, ez azonban az
elvi lehetetlenséget jottanyival sem csokkentette. A prob-
Iéma elkenésére olyan, romantikus elgondoldsokat vezettek
be, mint hogy ,,sok lognormal eloszlds Osszege normal
eloszlasi” — valdjaban az Osszegzett eloszlasok varhat6
értékeinek eloszldsa volt normadlis. E sajétos jelenség okait
SzMIRNOV et al. (1979) tisztaztak, kimutatva, hogy az elem-
z¢€si eredmények eloszldsai mindig a foldtani eloszldsok és a
,laboratoriumi eloszlas”, azaz az analitikaban hasznalt
miiszer mérési hibaeloszldsdnak ereddi, marpedig minden
szinképanalitikai médszer véletlen hib4ja lognormal elosz-
lasd. Azokban az esetekben,

— amikor a foldtani eloszlas véltozékonysdga lénye-
gesen nagyobb az elemzés hibdjanal, az eredményekben
(kevéssé torzitva) azt latjuk viszont,

— amikor pedig az elemzés hibdja joval nagyobb a fold-
tani valtozékonysdgndl, az eredmények eloszldsa (jofor-
man) lognormalis,

— a koztes esetekben, amikor a kétféle hiba nagysag-
rendileg Osszevethetd, szabdlytalan, kevert eloszldsokkal
kell megkiizdeniink.

Az OES-elemzések véletlen hibdja dltaldban nagyobb
volt a foldtani valtozékonysdgnal. A kiilonféle komponen-
sek eloszldsait azonban a kvantitativ analitikai médszerek
bevezetése sem tette norméalissd — s6t, gyakorlatilag meg-
sziint a fékomponensek eloszlasanak véleményezett norma-
lis jellege is (a meghatdrozasukra kordbban hasznalt nedves
kémiai eljardsok hibdja Gauss-tipusi). STEINER (1990)
kimutatta, hogy a foldtani gyakorlatban mért valtozok tény-
leges eloszldsai csak kivételesen ritkdn szabdlyosak. Egyes
eloszlasok kiilonb6z6 moédszerekkel (STEINER 1997, KGST
1987) normadlissd traszformdlhatdk, de ezt az esetek nagy
tobbségében eleve lehetetlenné teszik a hattér kiilonbozd
tipusu (FUGEDI et al. 2000) heterogenitdsai. Ezért az adat-
feldolgozds altaldnosan haszndlhat6 eszkozei a robusztus
statisztikdk. Ezek foldtani alkalmazdsat Magyarorszdgon
GEDEON (1967) kezdte el.

A geokémia, de kiilondsen az érckutatds alapkérdése a
hattér és az anomaliak szétvalasztasa (FUGEDI 2004). Ennek
moédszere mar csak azért sem egyértelmd, mert e fogal-
makat mindmaig még csak konszenzussal definidlni sem
sikeriilt — amint ezt REIMANN & GARRETT (2005) kimu-
tatta, a foldtani szakirodalomban jelenleg mintegy tiz meg-
hatdrozast haszndlnak parhuzamosan. Az egységes defini-
ci6 hidnyabol értelemszeriien a héttér szamitdsara hasznalt
modszerek zavard valtozatossaga kovetkezik (REIMANN et
al. 2005). Az éltalunk érckutatashoz elfogadott koncepci
(FuGEDI et al. 2012) alapjait a moszkvai IMGRE intézetben
dolgoztak ki (pl. GRIGORJAN 1974) a tobbmaximumos hisz-
togramok elemzésére. Ezeket a gyakorisdgi minimumok
kozotti szakaszokra daraboljuk, és e populdciok koziil a
legszdmosabbat tekintjiik héttérnek. Az efolotti minta-
csoport a pozitiv anomdlia — ha tobb ilyen csoport van,
ezeket szdmozzuk (anomadlial, anomadlia2 stb.). Az egyes
ércesedésekben kozosen dusulé elemek koncentrécidit
ilyen részpopuldcidkra bontottuk, és valamennyi populacid-
hoz egy-egy perspektivitdsi indexet (0-5 kozotti természe-
tes szdmot) rendeltiink. A mddszert ezen perspektivitdsi
indexek Osszeaddsdval tettiik tobbdimenzidssd, és az igy
kapott, in. additiv index alapjan itéltiik meg, hogy egy-egy
részteriilet mennyire reményteli. A médszert a gyakorlatban
igazolta a madi Bomboly-hegyen és kornyezetében igy
kijelolt aranyércesedés. Ezutdn hasonlé alapokon additiv
indexeket szamoltunk az Eszaki-kozéphegység tovébbi,
zommel vulkanikus hegységeire (Métra, Bérzsény — ODOR
et al. 1997b, 1999) is. A bdanydszat nyomait ezeken a
tdjegységeinken is sikeriilt kimutatni, de djabb, a jelenlegi
jogrendben perspektivikusnak szamité teriiletet nem talal-
tunk.
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A robusztus statisztikdk tobbdimenzids valtozatait
elészor Magyarorszag geokémiai atlaszénak (ODOR et al.
1997a) osszedllitasdhoz hasznaltuk, majd annak utémun-
kalatai (FUGEDI et al 2010) kézben tokéletesitettiik.

Torlatprogram
(1986-1992)

Magyarorszagon szérmintavételt els6ként VETO L. terve-
zett a Darné-program els6 szakaszdhoz. Az ehhez hasznélni
kivant, szibériai tipusd aranymosé 14dét le is gydrtatta, am
nem talaltak senkit, aki azt hasznalni tudta volna. Ezért az
elsé rendszeres szérmintavételre csak 1980-ban, a Matra-
program els6 szakaszaban keriilhetett sor.

A programszinti munkdt — a USGS hatékony tdmoga-
tdsdval — 1986-ban kezdtiik el. E16sz6r a Csepel-sziget déli
részén vettek mintdkat a mintavételi, el6készits és vizsgalati
mddszerek kialakitdsdhoz — a teljes vertikumot 1988-ra
alakitottuk ki.

1988 és 1991 kozott az orszdg valamennyi jelentds viz-
folydsdnak medrét és adott esetben a teraszaikon a mio-
céntdl napjainkig lerakott iiledékeket miivel§ banyakat is
megmintdztak. Egyes teriileteket (Deszk, Gy6rzdmoly) a
Csepel-szigethez hasonldan, nagy atmérdji firdsokkal is
feltartak. Az egyenként 20 kg-os mintdkat el§szor a mis-
kolci Nehézipari Miiszaki Egyetem, késébb — mintegy
90%-ukat a Kozponti Banydszati Fejlesztési Intézet
készitette el6 vizsgdlatra. A kb. 1000 mintat rostdlds utdn
mosdasztalon szérelték. A levdlasztott anyagot magneses
szeparatoron Ot (egy ferromagneses, hiarom paramag-
neses €s egy diamagneses) frakciéra bontottdk, majd a
diamdgneses frakciét bromoformos levdlasztdssal meg-
tisztitottdk a konnyl komponensektdl.

A mintdnként 6t frakci6 elézetes dsvanyvizsgalatat az
Orszigos Erc- és Asvanybéanyak egri laboratériuma és a
Mecseki Szénbanydk komldi laboratériuma végezte, rész-
letes vizsgalatukra a Magyar Allami Foldtani Intézetben
keriilt sor. Az tjszer(, binokuldris mikroszképpal végzett
teriiletbecslést és a gyakorisdgok hagyomadnyos, polariza-
ciés mikroszképpal végzett megéllapitdsat az MTA Geo-
kémiai Kutatélaboratériuma mikroszondés ellendrzéssel
pontositotta. Mivel a programot a tervezett befejezés eltt
harom évvel ledllitottdk, csak az 4svanytani vizsgdlatok
mintegy 70-80%-a késziilt el. Valamennyi minta 0,05 mm
alatti frakci6jabol késziilt szinképelemzés, ezeket azonban
nem értékelték ki.

Az eredményeket csaknem minden év végén rovid jelen-
tésben (KuTr et al. 1987; MOLNAR et al. 1989a, b, 1990;
THAMONE Bozso et al. 1990; CsIRIKk & GYURICZA 1991)
foglaltuk 6ssze. A vizsgélatok folytatdsiat (OTKA, intézeti
tervfeladat) tobbszor is javasoltuk, de nem taldltunk tdmo-
gatdst. Zardjelentés nem késziilt; az eredményekre csak
néhany publikacié6 (THAMONE BozsO & KERCSMAR 2000;
THAMONE Bozso0 et al. 2002, 2014; THAMONE Bozso & o.
KovAcs 2007) utal roviden.

A hattér heterogenitasa, geokémiai
nagytajak

Magyarorszdg geokémiai atlaszat Osszedllitva az artéri
iiledékek elemzéseibdl kideriilt, hogy a Karpat-medencé-
ben a geokémiai héttér nem egységes; eképpen hazdnkra
egységes varhatd értékek és anomdliakiiszobok sem ad-
haték meg. E felvétel kb. 1:500 000 1éptékében elkiiloni-
tettitk Magyarorszdg geokémiai nagytdjait; meghatdroztuk
ezekre a varhaté értékeket; becsiiltik az artéri iiledékek
véltozékonysigat. E tagolds és szamértékeink helyességét
az 0sszeurdpai felvételek (FOREGS Atlasz — SALMINEN ed.
2005, GEMAS Program — DE Vi1vo et al. 2013) messze-
menden igazoltak.

A recens alldviumok véltozékonysdgat hegy- és domb-
vidékeink patakhordalékainak vizsgdlata alapjin becsiilhet-
jik. A hordalékok finom frakciéjat 1992-98 k6z6tt mintdz-
tuk a MAFI Geokémiai F6osztalyan. Az dttekintd felvételek
befejezése (FUGEDI et al. 2007) 6ta fokozatosan ellendrizziik
az orszagos felvételek anomadlidit, és ekozben lehetdsége-
inkhez mérten kiegészitjiik, illetve 6sszekotjiik a részle-
tesebben vizsgdlt teriileteit (pl. MARTH et al. 1998, Boros
2008, FUGEDI et al. 2010); ez a munka még tart. Tébbszori
probalkozéssal sem taldltunk megfeleld statisztikai eljardst
az OES-sel vizsgdlt zempléni mintdk rendszerbe illesz-
tésére, ezért 2013-ban djravizsgéltuk az 1989-ben gy(jtott
hordalékmintdkat, egyuttal djakat gydjtottiink a hegység
14ba koriil, illetve a hidnyzok potlasdra. Az dj elemzéseket
2015-ben kezdtiik el (TOROK et al. 2015) adatbazisunkba és
térképsorozatunkba integralni.

Kisebb, kozel lokalis teriileti vizsgdlatokat mds intéz-
mények is végeztek, igy pl. az MTA FKK Geokémiai
Kutatélaboratériumédban a Kelet-Cserhat, a Karancs és a
Mitra hegyldbi teriiletén vizsgdltak emberi hatdstdl vi-
szonylag érintetlen erdei talajszelvényeket (pl. Siros 2003,
S1pos et al. 2005).

A talajmintdk valtozékonysdgdnak tisztdzdsira a TIM
rendszer volt hivatott. Ennek eredményeit azonban sohasem
publikaltak, mert adatbdzisdban nemcsak az egyes labora-
tériumok eredményei kozott vannak igen jelentSs sziszte-
matikus hibak, de az egyes laboratériumok egyes évjdratai
kozott is (TOROK & FUGEDI 2014). A négy évjaratban 6ssze-
gyllt hatalmas adattomeg feldolgozdsdval jelenleg is
prébalkozunk.

Agrogeokémiai mintateriiletek
(1978-)

Az agrogeoldgia az alkalmazott foldtannak az az 4ga,
amely a mezdgazdasagi termelés (és erdészet stb.) szem-
pontjabdl jelentds foldtani tényezket kutatja. Ezen beliil az
agrogeokémia dontSen a (mezo- és mikro)-tapelemek 4t- és
felhalmozddésaval, azok tapldléklancba keriilésével foglal-
kozik. A megfelel§ analitikai médszerek hidnya miatt fold-
tani résztudomdannyd csak viszonylag késén (Magyarorsza-
gon az 1980-as évek mdsodik felében) valhatott; oddig e
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kérdéseket (joval kisebb mélységintervallumban) csak
talajtani (pl. VARALLYAY 1967) és agrokémiai (pl. KADAR
1991, 1992; CsATHO 1994) szempontbdl vizsgéltak.

A nagyobb mélységintervallumot (a felszint6l a két-
fazisi zoéna felsd részéig) atfogd agrogeokémai kutatds
sokdig az egyéb foldtani adatok jarulékos értelmezésére
korlatozédott — igy példaul GEDEON (1960b) a Zempléni-
hegységben kimutatta, hogy a sz8lémiivelés mérhetSen
befolydsolja a patakviz nehézfém-tartalmat. A mezd-
gazdasdagi talajok és az alattuk telepiil6 fiatal, laza iiledékek
mikrotapelem-készletét az Alfold térképezése kozben
mélyitett firdsokbodl eldszor KuTi L. prébalta meghatdrozni
Moérahalom kornyékén (FUGEDI & KuTr 1982). Hamarosan
kideriilt, hogy ezen az tuton az elégségest még csak
megkozelitd informdcié sem nyerhetd. A mddszertani
kutatdsokhoz olyan, viszonylag kis (par szdz négyzet-
métertSl 20-50 km?-ig terjed®) teriileteket kell vizsgélni,
amelyeket stirlin (egymastol 50-500 méterre) telepitett fu-
rdsokkal tarnak fel. Ezen, igynevezett agrogeoldgiai minta-
teriiletek (Kutr ed. 2009) koziil egyeseken geokémiai
vizsgdlatokra is gy(jtottek mintdkat: Cigand: BARTHA et al.
(1987b); Gasparszék: FUGEDI (1987); Csabacsiid— Eperjes—
Nagyszénds: BARTHA et al. (1989); Bugac: KEREK & KUTI
(2000); Kutr et al. (2002), FUGEDI et al. (2009); Fiilop: KuTt
et al. (2002), Fiilophdza: FUGEDI et al. (2008); Hortobagy
(Nyir6-lapos): KEREK et al. (2009); Zanka, Szolléskislak,
Lovas, Balatonudvari, Visz: TOLMAcS & KuTr (2013).

A modszertan leirasa BARTHA et al. (1987a) 6ta valto-
zatlan. E vizsgdlatokkal sikeriilt tisztdzni a felszinkozeli
rétegek anyagforgalmanak némely jellegzetességeit, kimu-
tatni azt, hogy mindazokban az esetekben, amelyekben a
gyokerek a talajvizet elérhetik, a névények dsvanyi anyag-
forgalmédnak megértéséhez vizsgalni kell a teljes rétegsort a
kétfazisi zona felso részéig (pl. Kuti 2009).

Hasonl6 elvi alapokon, mintateriiletekre telepitett tar-
tamkisérletekkel vizsgaljak a novények tdpanyag-felvételét
az agrokémikusok (BuzAs 1987; KADAR 1991, 1992). A
vizsgdlati kozegek és a mddszerek kolcsonos dtfedése okan
az agrogeoldgia, a talajtan és az agrokémia egyliittmiikodése

mintegy hisz éve folyamatos (pl. MOLNAR et al. 1995;
NEMETH et al. 1997; TOTH et al. 2001, 2009).

Tajgeokémia és kornyezeti hatasvizsgalatok
(1985-)

Az agrogeoldgidhoz hasonldan részteriiletek vizsgala-
tara Osszpontosit a tdjgeokémia is. E tudomanydg alapjait
PERELMAN (1972, 1986) rakta le. Ezeket az elveket a hazai
gyakorlatba ANDO (1993 ) iiltette at; az 4ltala megkezdett
kutatdst BERECZNE HORVATH E. folytatta (pl. BERECZNE
HORVATH & ANDO 1999). A Naszaly mintateriileten figye-
lemre mélté eredményeket értek el, de anyagi és emberi
er6forrdsaik sziikossége miatt orszagos halézat kiépitése a
kozeljovében nem varhatd.

A geokémiai hattér meghatdrozdsa alapvet&en a kornye-
zeti hatdsvizsgdlatok miatt fontos; az unids jog ugyanis
annak alapjan mindsit egy-egy teriiletet szennyezettnek,
hogy felhalmozdédtak-e azon valamiféle antropogén folya-
matok eredményeként e bizonyos hattérnél nagyobb kon-
centrdcidkban a jogszabdlyokban (6/2009 stb.) toxikusnak
tekintett anyagok.

A konkrét kdrnyezeti hatdsvizsgalatokat nemcsak azért
nem tudjuk orszdgos rendszeriinkbe illeszteni, mert tobb-
nyire tul lokdlisak til kevés mintdval — a nagyobb baj az,
hogy eredményeik nem nyilvanosak, kevéssé hozzaférhe-
téek. fgy példaul amikor a NATO ASI szdmdra Sssze-
sitettik a Magyarorszdg antropogén higanyterhelésérdl
elérhetd tudnivaldkat, az érintett szervezetek tobbsége (és
a Kornyezetvédelmi Minisztérium is) megtagadta a
kozremiikodést, igy Osszedllitdsunk (FUGEDI et al. 1996)
meglehetésen csonka maradt. Igy ehelyiitt csak meg-
emlitjiikk, hogy az utébbi évtizedek valamennyi, nagy
nyilvdnossdgot kapott kornyezetszennyezése (Gyongyos-
oroszi, Metallochemia, tiszai cidnszennyezés, kolontdri
baleset) kell6en tanulmdnyozott: okaikat és kovetkez-
ményeiket egyardnt jol ismerjiik.
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