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Varga Andrea: Geokémia olvaséleckék
7. olvasélecke

A geokémiai adat, adatértelmezés

Az olvasdlecke célja: a geokémiai adat jelentésének tisztdzasa; az adat szamértékét
befolyasolé tényezbk (mérési hibak) bemutatasa; az adatértelmezés alapjainak (gyakori
geokémiai referencia adatsorok) magyarazata (a feldolgozashoz sziikséges idé kb. 60 perc)

Hogyan rendelheté egy geoldégiai mintahoz kémiai 6sszetétel?

Hétkéznapjainkban teljesen természetes, hogy ismerjuk egy élelmiszer vagy egy
gyogyszer, vegyszer osszetételét. Arra azonban kevesen gondolnak, hogy egy kdzet
(pl. bazalt, andezit, granit, mészkd) kémiai Osszetétele is megadhatd; sét, a
geokémiaban ez jelenti az egyik legfontosabb kiindulasi alapot. A ,geokémiai adat”
kifejezés utal arra, hogy a mértékegységgel egyutt megadott szamszer( értékek egy
geoldgiai minta (pl. kézet, Uledék, talajminta, felszin alatti vizb8él szarmazé minta)
kémiai Osszetételére vonatkoznak. Ehhez természetesen olyan kémiai mdédszereket
kell alkalmazni, amelyek segitségével kimutathatok (min6ségi elemzés) és a lehetd
legpontosabban megadhatok (mennyiségi elemzés) az adott mintaban megtalalhaté
kémiai komponensek (pl. féelemek és nyomelemek mennyisége, szervesanyag-
tartalom, viztartalom). Az analitikai kémia és a mlszeres elemzési hattér fejlédésével
parhuzamosan a geokémiai kutatas lehetdségei is dinamikusan fejlédnek.

A szilard mintabdl (pl. kézet, Gledék) szarmazé geokémiai adat informaciétartalmatol
flggbéen két nagy megkdzelitési mdédot szokas elkuloniteni: @ teljes kemiai
osszetétel (teljes kézet/minta geokémia) és a pontelemzéssel nyert lokalis (helyi, in
situ) kémiai osszetétel (,asvanykémia”) vizsgalatat. A teljes mintat elemzé analitikai
eljarasoknal a mintael6készitést (pl. térés, poritas, homogenizalas és pasztillazas,
Omlesztés vagy oldasos feltaras) kovetbéen torténik a kémiai Osszetétel
meghatarozasa. Erre leggyakrabban rontgenfluoreszcens spektrometriat (XRF
analizis), neutronaktivaciés analizist (NAA), tovabba induktiv csatolasu plazma
tomegspektrometriat (ICP-MS) alkalmaznak. A pontelemzéses eljarasoknal nem a
teljes mintabdl, hanem annak csak egy nagyon kis térfogatabdl (pl. egy kivalasztott
asvany magjabol vagy szegélyebdl)
szarmazik a kémiai informacio (szinte

pontszer(i 0sszetételt ad). llyen adat
leggyakrabban elektronsugaras
mikroanalizissel (,mikroszonda”,
EMPA) vagy lézerablaciés ICP-
tomegspektrometriaval (LA-ICP-MS)
nyerhetod.
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A széles kérben elterjedt geoanalitikai modszerekrdl rovid ismertetés itt talalhato:
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0073 _magmas_kozetek/ch04.html

Példa nemzetkézi szintli geoanalitikai szolgéltatasokra magyarul és angolul itt érheté el:
http://nanotest.hu/asvany-es-kozettan/
https://commodities.bureauveritas.com/metals-minerals/exploration-and-mining/geoanalytical-
services

A réntgenfluoreszcens analizis (X-ray fluorescence, XRF) kémiai alapjainak ismertetése itt
megtalalhato (131. oldal): http://eta.bibl.u-szeged.hu/2088/

kijelz6
~ o gz__L-héjrél
< kilbkott elektron
o
b7 Ae/ektronétmenet +
emittalt réntgensugarzas detektor
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@ a K-héjrol
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A ,VULCAN” gazos olvasztokésziilek miikédés kbzben: mintaelbkészités az SZTE TTIK FFI
Asvénytani, Geokémiai és Kbzettani Tanszékének geoanalitikai laboratériumaban

A szilard geolégiai minta (pl. kbzet, (ledék, szeparalt asvany) térést és poritast kévetS olvasztasa
viszonylag egyszerli és hatékony elbkészitési modszer, ami utan a preparatum kénnyen elemezheté.
Az olvasztas soran a poritott mintat specialis
olvasztészerekkel keverik &6ssze (pl. litium-
tetraborat és litium-metaborat), majd felfiitik
ugy, hogy az egész keverék homogén
olvadékot képezzen. Az olvadékot
ontéformaba oOntik és lehditik. A kapott sima
feliiletd, liveges minta — tdébbek kézott —
kivaléan alkalmas a féelemek XRF analizissel
térténé meghatarozasara (fotok: SZTE TTIK
FFI).
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A geokémiai adat hibai: moédszeres és véletlen hibak

Annak érdekében, hogy a begylijtétt mintak megfeleléen tikrézzék a vizsgalando
anyag kémiai Osszetételét, illetve a vizsgalt terulet valtozékonysagat, szigoru
eléirasok szabjak meg a mintavétel modjat és a begydjtendd minimalis
mintamennyiséget. Ez utdbbinak a vizsgalati anyag tulajdonsagaihoz és a vizsgalat
céljahoz kell igazodnia. Ha a k&ézetminta (pl. bazalt) genetikai bélyegeinek
feltarasahoz kapcsolédd részletes geokémiai vizsgalat a cél (pl. teljes kémiai
Osszetétel), minimalisan 1 kg minta begyljtése szikséges (a reprezentativ minta
mennyiségét befolyasolja a szemcseméret). Ebben az esetben a terepi mintavételre
a szalban allé kézet nem mallott része a megfeleld. Ha viszont a felszini atalakulasi
(kémiai mallasi) folyamatokat szeretnénk jellemezni, az (de kdzetet és a kuldénb6zé
atalakulasi fazisokat képvisel6 termékeket egyarant célszer(i mintazni.

A gyakorlatban a begyiijtétt vizsgalandé anyagnak csak kis részletét, az analitikai
mintat elemzik, igy az eredmény szorosan véve csak erre a részmintara vonatkozik.
Ennek megfelelben az analitikai mintat dgy kell venni, hogy Osszetétele a
vizsgalando geoldgiai minta f6 tomegével — a vizsgalattél megkivant pontossaggal —
megegyezzék. A kémiai analizis eredménye — a geokémiai adat szamértéke — a
helyes mintavétel és mintael6készités mellett jelentés mértékben fligg a minta helyes
kezelésétdl is. Mintavételre, homogenizalasra, tarolasra nem hasznalhaté olyan
anyagbol készilt eszkdéz, amely a geoldgiai minta anyagat szennyezheti (pl.
kézetmintak fémtartalmanak meghatarozasakor acélmozsar).

A gondos mintagyujtést és mintael6készitést kovetd kémiai elemzés eredménye lesz
a geokemial adat. Az analitikai mérésekkel a vizsgalt 6sszetevé mennyiségére
vonatkoz6é wvalodi értéket csak kisebb-nagyobb hibaval koézelitjtk meg. Ennek
legfébb oka, hogy az elemzéseket a mérdkészulékek hibai, illetve a mérési eljaras
soran elkodvetett hibak egyarant terhelik. A mérések pontatlansaga ugynevezett elvi
(mbdszeres vagy szisztematikus) hibakbol és véletlen (statisztikus) hibakbdl
szarmazhat.

A mérébmiszerek tobbsege tokéletlensegebdl, tovabba a mérés alapjaul valasztott
fizikai-kémiai folyamat korlataibél addédoé hibakat elvi  vagy modszeres
(szisztematikus) hibaknak nevezzik. Ezek a mérések ismétlésekor mindig azonos
eléjeliiek és nagysaguak, igy a szisztematikus hibak modellkisérlet-sorozattal
megallapithatok, megfelel

korulmények  kozott  szamitassal
korrekcioba veheték (pl. analitikai
mérégorbe készitése). Felismerésik
€s nagysaguk meghatarozasa nagy
gyakorlatot igényel, amely a modszer
kritikai ~ felllvizsgalataval és mas
alapelven végzett mérések
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segitségével végezhet6 el. Modszeres hibat okozhat példaul a mérémiszerek
holtideje, a matrixhatas vagy a hattérsugarzas.

Az eltérés mértéke
szintén valtozik: 2x1 kg
cukor nem ~1800 g!

1 kg cukor ezen a
mérlegen ~900 g.

Hétkbznapi példa a modszeres hiba szemléltetésére

A bemutatott egyszertii konyhai mérleg
szisztematikusan kevesebbet mér, hiszen
az eltérés minkeét esetben kisebb a valodi
értéktdl (1 kg, illetve 2x1 kg). Ez a
hasznalat soran korrekcioba vehetd, a
célnak megfelel6 médon a mérleg
hasznalhatoé.

SZECHENY!I @

BEFEKTETES A JOVOBE

Eurépai Unidé
Eurodpai Szocialis
Alap

* X %
* *
* *
* *

* 4 *

Szegedi Tudomanyegyetem
Cim: 6720 Szeged, Dugonics tér 13.
www.u-szeged.hu

www.szechenyi2020.hu KORMANYA



AERTIAR,
TRy,

SZECHENY!I

o UNIVE:
@0,3% VR,
5 o

1. groun®™

o

0, I
T

EFOP-3.4.3-16-2016-00014

A kisérleti korulmények ellenérizhetetlen ingadozasaibdl (pl. hémérséklet
megvaltozasa a mérés soran), a mért fizikai tulajdonsag statisztikus természetébdl
(pl. radioaktiv bomlas) vagy a mérést végzd személy altal elkdvetett hibakbol adddod
eltéréseket nevezzik Véletlen (statisztikus) hibaknak. Ezek kovetkeztében a
meérési eredmények a varhaté érték koéril pozitiv vagy negativ iranyu eltérést
mutatnak, azaz a véletlen hibak okozzak az egyes mérések Szérasat. Az eltérések
nagysaga tobb parhuzamos mérés elvégzése és atlagolasa utan lecsokken. Ha nincs
vagy korrekcioba vehet6 a modszeres hiba, az atlageredmény szolgaltatja a varhaté
(valodi) érték legjobb megkozelitését. Ha parhuzamos méréseink szama kevés (a
gyakorlatban ketté vagy harom), ugy a valdszinitlennek mindsitett mérési eredményt
két megismételt mérés eredményének szamtani kozépértékével helyettesitjuk,
feltéve, hogy az ujabb parhuzamos mérések szorasa megszokott. Ezekben az
esetekben mérési eredményeink kozépértéke a legvaloszinibb érték. A szamitott

értéktsl vald szazalékos eltérés a relativ szazalékos hiba. A vart értéktsl valo

szamszeri eltérés pedig

A mérés megbizhatdsagat, a geokémiai adat felhasznalhatésagat szokas a mérési
hibaknak megfelel6 inverz fogalmakkal jellemezni. Ezek a mérések
reprodukalhatésaga, pontossaga és megbizhatosaga.

Minél kisebb a Ha nagy a
szoras, annal jobb ¢ szoras, a
a mérés meérés nem

reprodukalhatdsaga.

reprodukalhaté.

reprodukalhatd, de nem pontos nem reprodukalhat6é és nem pontos

Jj6 mérés

Ha nagy a
szoras, a

mérés nem Megbizhaté!

reprodukalhaté.

pontos, de nem reprodukalhato pontos és reprodukalhato

A mérés reprodukélhatésaga nem
mas, mint a mérési eredmények
megismételhetésége. Ennek szam-
értékét a szoras fejezi ki. Minél kisebb
a szoéras, annal jobb az eljaras

reprodukalhatésaga. A reprodukal-
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hat6 eredmények onmagukban még nem tekinthet6k pontosnak, mert az esetleges
modszeres hibara nézve nem adnak informaciét. A pontossag a mért érték
atlaganak egyezése a valddi értékkel, amelyet a két mennyiség abszolut vagy relativ
eltérésével fejezlnk ki. A pontossagot a modszeres hiba hatarozza meg, azaz minél
kisebb a moddszeres hiba, annal nagyobb a mérés pontossaga. A jol reprodukalhato
és egyben pontos mérési eredmény tekintheté6 megbizhaténak, ennek kicsi a szérasa
és a valodi értéktél valo eltérése.

A geokémiai adat értelmezése: referencia adatsorok (viszonyitasi alapok)

A szilard geologiai mintabol nyert kémiai 0sszetételi adatsort altalaban valamilyen
referencia adatsorral hasonlitiak dssze az adatértelmezés soran. A magmas, az
uledékes és a metamorf k6zetek geokémiai vizsgalatakor egyarant hasznalnak olyan
adott, kitlntetett Osszetételhez tartozé viszonyitasi alapokat, amelyek kémiai
Osszetételét a vizsgalt minta koncentracid adataival vetik 6ssze. Ezek a referencia
adatsorok egyrészt a Fold kialakulasanak valamelyik korai fazisahoz, masrészt
bizonyos Kkitlintetett foldi szférakhoz (vagy azok jol lehatarolhaté részéhez)
kapcsolédnak. Az 0Osszehasonlitas soran gyakorlatilag az elemek viszonylagos
gazdagodasat vagy szegényedését értékelik a kivalasztott referenciahoz képest.

Széles korben elterjedt referencia adatsor a legprimitivebb (6si) meteoritok, a

_ Osszetétele. Ez a Naprendszer leg8sibb
dsszetételét képviseli, ezért alteljes Fold kémiai jellegét tiikrdzi (meg ,homogén”

Fold). Az ettdl vald eltérés a Fold fejlédésére jellemzé nagyléptékl differenciacios
folyamatok hatasat jelzi. Ritkaféldfém adatsoroknal altalanos az alkalmazasa.

A meteoritok kozmikus eredetii kbzetek, csoportositasuk tébb szempont szerint térténhet,
példaul kémiai vagy kézettani Osszetétel szerint. A legegyszeriibb osztalyozas
kémeteoritokat (kondritok és akondritok), vas—kémeteoritokat és vasmeteoritokat
kilénbéztet meg. Az egyezményes geokémiai referenciaként kivalasztott C. kondrit a
Sszenes (szénhidrogén-tartalmu) kondritok kézé tartozik, bonyolult asvanyos 6sszetételli
(pl. oxidok: magnetit, spinell; szulfidok: troilit; szilikatok: szerpentin-asvanyok, olivin,
piroxén) tipus. A kondritokat a bels6 Naprendszer ,nyersanyagaiként” tartiak szamon, a
Fold teljes Gsszetételét tlikrozik, a kondenzaciora utalé legdsibb dsszetételt képviselik
(kondritos 6sszetétel = Nap 6sszetétele — gazok = belsé bolygok 6sszetétele).

A kondrit referenciahoz hasonlé elven
vezették be a primitiv. foldkopeny
(primitive mantle, PM) 8sszetételt,
mint viszonyitasi alapot a magmas
geokémiaban. Ez az adatsor a Fold

,,,,,,

(féldmag/core elkulonilése), a fémes
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fazistol elkuldonult 6si (primitiv) szilikatos rész atlagos dsszetételét képviseli. Késébb
a magmas differenciaciés folyamatok kdvetkeztében ez valt szét kémiai dsszetételét
tekintve kimerult foldkopenyre (depleted mantle) és gazdagodott foldkéregre.

Gsi szilikatos képeny
®.q.
° . > ..
@ Je X ]
° .' ‘ '
° . . .
@ °
@.Je:
o’

@
gazok és kisméret(i objektumok A Fold akkrécidja a fédmag elkilondlése
slirisodése (~4,58 milliard éve) (>4,54 milliard éve)
referencia: referencia:
Osi kondritos meteoritok Osi szilikatos képeny
Osszetétele (C, kondrit) Osszetétele

(primitiv kopeny, PM)

A kozmokémiai adatok szerint a teljes Naprendszer nagyjabol egyszerre alakult ki
ugyanabbdl a csillagkézi gaz és poranyagbdl. Ennek az 6si, ugynevezett ,primordialis”
anyagnak az 6sszetétele hasonlé a legésibb kondritok (primitiv meteoritok) 6sszetételéhez,
kivéve az illo elemeket (az erbsen illé H, C, N, O és nemesgazok mennyisége szegényedik a
C1 meteoritokban a Nap fotoszférajahoz képest)

A magmas geokémiaban olyan teljes kémiai 0sszetételi adatsorokat is felhasznalnak
O0sszehasonlitasra, amelyek a Fold napjainkban megfigyelhet6 belsé folyamataival és
lemeztektonikai felépitésével hozhatdk Osszefliggésbe. llyen referencia adatsor
példéul a7 beeankbzépi hatsagok bazaltianak (Mid-Ocean Ridge Basalt, MORB)
Osszetétele. Ez a leggyakrabban eléforduld, a foldkdpeny fels6 részébél szarmazo
bazaltos magmatipust képviseli.

A tormelékes Uledékes kbzetek és uledékek (pl. 16sz, homok—homokkd, agyagkd)
kémiai Osszetételének értelmezésekor a foldkéreg becsult atlagos Osszetételére
épiild referencia adatsorokat hasznalnak fel. Ezek kozill a legelterjedtebb a felsé

tovabba a finomszemcsés Uledékek és Uledékes kbzetek adatértelmezésekor
hasznalt atlagos agyagké 6sszetétel (archaikum utani — 2,5 milliard évesnél fiatalabb

~ ausztraliai palas agyagks, azaz pOst-Archean Australian shale; PAAS).
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f Kondritos 6sszetételre normalt sokelemes \

1000—
] diagram: a vizszintes tengelyen (x) rendre az
N elemek szerepelnek (itt: ritkaféldfémek), a
. fuggdleges tengelyen (y) pedig az adott elem
vizsgalt mintdban mért koncentraciéjanak és az
& 00— 0sszehasonlitashoz hasznalt referencia
- 3 adatsorban (itt: kondritos meteorit) szerepl®
E ] koncentraciéjanak a hanyadosa. j
U ]
gz
= i
=
w103
logaritmikus — -
skala |

I
I [ I I I I I I [ [ I I I I
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meélyfarasokbdl ismert dél-dunantuli szilur (~430—440 milli6 éves) agyagpala rétegsor
(Szalatnaki Agyagpala Formacio, Horvathertelend—1 furas) példajan

1000 _ gazdagodas a
C referenciahoz
r képest
= 100 E A
2 I
=10
2 g
E 1=
o £
z f v
2 0.1 3 A primitiv foldkdpeny (PM) dsszetételére szegényedés a
= 2 normalt sokelemes diagram referenciahoz
C kepest
{]-{]1 T 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
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referencia adatsorral a permi Gydir(ifiii Riolit Formacié k6zeteinek példajan
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referencia adatsorral a paksi I6sz—paleotalaj szelvény mintainak példajan

Onellenérzé kérdések (geokémiai adat és adatértelmezés):

1.

a s LD

10.

Milyen két nagyobb csoportba sorolhaték a geoanalitikai médszerek? Jellemezze
ezeket legalabb egy-egy példa segitségeével!

Milyen f6 tipusai vannak az analitikai mérést kiséré hibaknak?
Jellemezze (példakkal) az elvi vagy modszeres hibat!
Jellemezze (példakkal) a véletlen hibat és a kapcsolddé szakkifejezéseket!

lgaz-e az alabbi allitas? Az analitikai mérésekkel a valodi értéket pontosan meg
tudjuk hatarozni, hiszen az elemzéseket gondos mérés esetén nem
terhelhetik hibak.

A geokémiai adat értelmezésekor elsésorban mely elemek 6sszetételét szoktak a
C1 kondrit (meteorit) 0sszetételéhez viszonyitani (pl. normalt elemeloszlasi
diagramokon)?

Melyik referencia-0sszetétel (viszonyitasi alap) tikrdzi a kondenzaciéra utalo
leg6sibb 6sszetételt?

Melyik referencia-dsszetétel tlikrozi az dceankdzépi-hatsag bazaltjanak kémiai
Osszetételét?

Melyik referencia-dsszetétel tikroézi az atlagos felsé kontinentalis kéreg kémiai
Osszetételét? Mi ennek a geoldgiai jelentésége?
Milyen foldfejl6dési fazisra utal

a "primitiv kbpeny" (PM)

adatsor?
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