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Stratégiai nyersanyagaink alapkutatasa — pillantas a jovonkbe

Kontinensiink fejlodését, civilizacidinak egymast kovetd sorat asvanyi nyersanyagok kiter-
melésének lehetdségei, feldolgozasi technoldgiaik egymast kdvetd kialakitasa alapozta meg.
A legrégibb ismert anyagkitermelés és -felhasznalas — a korai kékorszak — 2,5 millié évvel
ezeldtti kezdetei teremtették meg az eszkdzhasznalat és -megmunkalas fejlédésének utjat
napjaink elektronikus, sugarhajtasos, térhatast, részben mar virtualis vilagaig. A megtett
uton nyersanyagok sorat talaltuk meg, vettiik igénybe, majd hagytuk el. A kéeszkdzok ér-
tékiiket veszitették, amint kideriilt, hogy a fémek nagyobb szilardsagtiak, konnyebben meg-
munkalhatoak. A kdso az aranynal is értékesebb volt mindaddig, amig az élelmiszertartositas
egyéb modszereit ki nem fejlesztették. A fémek altalanos keresettsége, cserélhetdsége veze-
tett pénzrendszeriink és pénzeszkozeink kifejlodéséhez, a hadaszat mellett kiilonféle termeld
gépek tervezéséhez és megépitéséhez. A gépek, és a gyartason alapuld arutermelés, szallitas
¢ébresztette fel a fosszilis energiahordozok kitermelése iranti igényt. Ezek megismerése ve-
zetett at a nagy elonydket igérd és mérhetetlen veszélyekkel fenyegetd nuklearis korszakba.
Ennek tovabbi fejlesztései nyitottdk meg a Naprendszert az ember épitette tireszkdzok eldtt.
Ekozben és emiatt szédiiletes ivii palyara emelkedett a tavkozlés és informatika, mely uj,
korabban alig hasznalt, maig kevéssé ismert foldi anyagok felkutatasat, kinyerését, feldolgo-
zasat teszi sziikségessé. Ha nem talaljuk meg, és nem hasznaljuk fel ezeket, néhany évtized
alatt végzetesen elszakadunk a vilag fejlédésének atlagos iitemétol.

Az Europai Unid alapjai is stratégiai asvanyi nyersanyagok és ebbdl szarmazo termékek
—szén és acél — foldrész 1éptéki gazdalkodasat 6sszehangold szervezetre, az 1951-ben 1étre-
jott Eurdpai Szén- és Acél Kozosségre (Montanuniora) épiiltek. A kontinens ipara és mez6-
gazdasaga az ezt kovetd fél évszazadban ndvekvé mértékben a kiilsé nyersanyagforrasokra
alapozott, bels6 erdforrdsait jelentd kitermeld agazatait stagnalasra, visszafejlesztésre 6szto-
nozte. A 2008-ban megsziiletett EU Nyersanyag Iranyelvek ,,Novekedésiink és munkahelye-
ink megtartasa érdekében sziikséges kritikus dsvanyi nyersanyagok™ cimii dokumentumaban
kapott eldszor nyilvanossagot az el6z6 évtizedek gazdasagfejlesztésének helyesbitésére vo-
natkozo igény. A dokumentumban az iparfejlesztési elképzelésektdl az oktatason keresztiil,
a természet- és konyezetvédelmi intézkedésrendszer sziikséges reformjaig huzodo teendok,
feladatok felvazolésa tortént meg.



Az EU ezutan lassan bar, de hatarozott 1épéseket tett a hosszabb tavon is biztonsagot
jelento belsé nyersanyagforrasok felkutatasa €s biztositasa érdekében. A nyersanyagellatasra
Osszpontositd munkacsoportot szerveztek, 2009-ben a masodlagos nyersanyagforrasokkal
kapcsolatos iranyelvek, 2011-ben a kritikus nyersanyagok ellatasi kockazatelemzési jelenté-
se késziilt el. Ez utobbiban 41 fontosabb asvanyi nyersanyag eurodpai ellatottsdganak bizton-
sagat, s esetleges hianyuk kovetkezményeit értékelték. Tizennégy olyan nyersanyagot jeldl-
tek meg, amelyek 2030-ra eldre vetitett ellatasi kockazata Eurdpa-szerte jelentds, és esetleges
hianyuk gazdasagi kovetkezményei az atlagosnal stlyosabbak. Ezek az antimon, berillium,
fluorit, gallium, germéanium, grafit, indium, kobalt, magnézium, nidbium, platinafémek, rit-

kafoldek, tantal és a volfram.

A Tarsadalmi Megujulas Operativ Program (TAMOP) az Uj Széchenyi Terv keretei
kozott mikodik, atfogd céljaihoz, a foglalkoztatds bovitéséhez és a tartdés novekedéshez
elsésorban az emberi eréforrasok fejlesztésével jarul hozza. Ennek TAMOP-4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0005 jelt kiirasara a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara ,,Nem-
zetkozi egyiittmiikodésben megvaldsuld alapkutatas a kritikus nyersanyagok hazai gazda-
sagfejlesztd potencialjanak kiaknazésara - (CriticEl)” cimmel palyazatot nytjtott be, és nyert
el timogatast. A projekt két iranybol probal megfelelni a TAMOP 6 célkitiizéseinek: fiatal
szakemberekbdl kivalo kutatdkat nevel, fejleszt, illetve olyan eréforrasokat tar fel, amelyek
az orszag elmaradott régidiban jarulhatnak hozza a lakossag megtartasahoz, foglalkoztata-
sédhoz. A projekt keretei kozott az ipari alapanyagként szoba jovoé anyagokra korlatoztuk a
kutatast, energiahordozokkal most nem foglalkoztunk. A terv egyik része az asvanyi nyers-
anyag kinalta elsddleges forrasokkal kapcsolatos kutatasokat, a masik része a masodlagos
forrasok (masod-nyersanyagok, hulladékok) feldolgozasaval kinyerhetd kritikus elemek ku-
tatasat fogja 0ssze. Természetesen nem tudtunk (€s értelme sem lett volna) minden stratégi-
ai nyersanyaggal azonos sullyal és raforditassal foglalkozni. Munkénkat olyan lehetdségek
feltarasara 0sszpontositottuk, amelyek stratégiainak tartott nyersanyagokbol gazdasdgosan

megvalosithato kinyerhetdséget is igérnek.

A Kritikus Elemek sorozatban megjelend tiz kiadvany koziil az elsé kettében 6sszefog-
laljuk az eddigi hazai ismereteinket a stratégiai fontossagu, elsdsorban nem érces (I. kotet),
illetve érces (II. kotet) kdrnyezetben el6forduld elemekrdl a vilag mas teriileteirél rendelke-
zésre allo adatok keretében. Az asvanyi nyersanyagokkal foglalkozé kovetkezd kdtetekben

részben egykori fluorit leléhelylink meglévd adatait dolgozzuk fel, részben a ritkafoldfeé-



mekkel kapcsolatos 0j vizsgalatok eredményeit foglaljuk 6ssze. Geofizikus kutatok a mérési
adatok feldolgozasat, inverziojat érint6 eredményeiket 6sszegzik egy 6nalld kotetben. A ma-
sod-nyersanyagok hazai allapotfelmérését bemutato kotet nyitja a sort a technoldgiai mun-
kak ismertetésében. Ezt koveti a kdszénhamu és pernye, az elektronikai hulladékok, illetve
akkumulatorok hasznositasi kutatasait bemutaté monografiak sora. Végiil az utolsd, angol
nyelven késziil6 kiadvanyban az dsszes stratégiai nyersanyagra vonatkozo dsszes 01j foldtani
¢és technoldgiai ismeret keresztmetszetét adjuk, mar gazdasagi értékeléssel kiegészitve.

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara a megvalositasban teljes mértékben
szamithatott a féldtudomanyok kutatasi intézményeinek, vallalatainak timogatasara, egyiitt-
miikddésére, egyetemek szaktanszékeinek €s intézeteinek, oktatdinak és kutatodinak tevékeny
hozzajarulasara. A munka soran a boviilé egylittmiikddés kiterjedt Europa és a kontinensiin-
kon kiviili vilag tobb egyetemére, kutatd intézetére is, az 6 hozzajarulasuk is helyet kap a mo-
nografiakban. E nélkiil munkankat nem tudtuk volna sikerrel elvégezni. Ezért most szakmai
vezetOként ezen a helyen szeretném megkdszonni mindenkinek azt a kezdettél fogva meg-
tapasztalt joindulatu timogatast, segitséget, tanacsokat, konzultacidkat, munkat, méréseket,

amelyben résziink volt és van.

Miskolc, 2013. julius 10.

Foldessy Janos
szakmai vezetd
Miskolci Egyetem

Asvéanytani — Foldtani Intézet






CriticEl - egyiittmiikodésiink
a foldtani-banyaszati-technologiai kutatasi programban

Magyarorszag asvanyi nyersanyagokban szegény orszag: ez az Ujsagiroi kijelentés minden
korabbi hazai hirforrasunkbo6l ismert. Talan mégsem? Erre a kérdésre akar valaszt adni a
CriticEl projekt, a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karanak kutatasi programja.
Egy orszag nyersanyaggal és energiahordozokkal valo ellatasanak biztonsaga a szigortian
vett szakmai kihivasok mellett fontos politikai és stratégiai kérdés is. igy volt ez minden
korabbi torténelmi idészakban. Ezért jottek 1étre a kezdetekben a sohivatalok, ezért royalty a
neve annak a banyajaradéknak, amely valaha kiralyokat, manapsag az allamokat illeti meg.
Ezért fizettek hliségpénzt egykor a banyaiparban dolgozoknak és hoztak létre valaha bauxit
banyavallalatot Kévagoszoléson, hogy a szovjet feliigyelet mellett megkezdett uranéreter-
melésiinket elrejtsék a vilag szeme eldl.

Ma 1j nyersanyagfajtakra tart igényt a fejlett technologiai megoldasokkal dolgoz6 ipar.
Kevesebb vas és acél, tobb ritkafoldfém, germanium, berillium, platinafém sziikséges a mo-
dern id6k hétkoéznapjaiban kozszerepld folyadékkristalyos kijelzk, mobiltelefonok, merev-
lemez-meghajtok, szélturbinak eldallitasahoz. Rendelkeziink-e itthon ilyen anyagok eléalli-
tasahoz sziikséges asvanyi feldusulasokkal? Még nem tudjuk. Eléallithatjuk-e 6ket az ipari
és haztartasi hulladékokbol? Erre sincs még valasz. E két kérdés koré épitették fel a miskolci
kutatok a CriticEl projektet, melyben az elso 1épésektdl kezdédden egytlittmiikodo tars volt a
Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal. Talan furcsa, hogy egy kozigazgatasi intézmény egy
tudomanyos vallalkozasban vallal egylittmtikddést, de kdzos, orszagos érdekeink erds érvek-
kel szolnak emellett. Az MBFH kezeli azt az adattarat, amelyben a korabbi magyar nyers-
anyagkutatasi programok dokumentumai talalhatok. Ezek donté tobbsége még a szamitogép
el6tti korszakban sziiletett. A stratégiai elemek kutatasai — mint az els6 két kotet felvillantja
— ezekrdl az alapokrol indulnak, 50-100 éves dokumentaciok ismételt feldolgozasaval lehet
megtenni az elsd lépéseket a korszerii megismerés felé, s ez egyuttal a jové mérnok nemze-
déke szamara is tanulmanyi terepet, elindul6 kutatoéi palyat, méltd szakmai kihivast is jelent.
Ordmmel kapcsolodtunk be ezért a projekt munkajaba, segitve az indito lendiiletet.

Az elsod két kotetben a stratégiai fontossagu nyersanyagok ismereteinek dsszefoglalasa
kap teret. A fontos eredményekrol a tervek szerint a sorozat tovabbi kotetei szolnak, ahogy a
kutato- és elemzé munka elére halad. Lényeges, 0j vonasa a CriticEl alapkutatasi program-

nak, hogy féldtudomanyi szakemberek: geologusok, geofizikusok mellett mérnokdk: banya-

7



miiveldk, eljarastechnikusok szerepelnek a munkacsoportokban. A geoldgia szempontjabol
kecsegtetd adatokat a miiszaki megvalosithatésag iranyabol érkezé szakemberek mindsitik
¢és rangsoroljak. A kdzgazdaszok pedig a piaci viszonyok elemzésével jarulnak hozza a pro-
jekthez.

Mik a varakozasok? Az eldzetes adatok alapjan valoszinii, hogy ugy az elsédleges, mint
a masodlagos nyersanyagfajtak koziil legalabb egy-egy olyan hazai lehet6séget sikeriil majd
feltarni, amelynek tovabbi vizsgalata jelentds gazdasagi hatasu nyersanyagforras azonosita-
sahoz vezet, feltételezhetéen mar miikddo kitermeld technologiak kiegészitéseként.

A szakkonyvsorozat ennek a sokrétli munkanak a fontos, és masok szdmara is segitséget
jelentd esszencidja lesz, amely részben adatgyijteményként, részben modszertani segédlet-
ként, részben tovabbi vizsgalatokat generdldé modellként tud majd hozzajarulni a jovében

remélhetdleg folytatodo nyersanyagkutatasi programokhoz.

Jaszai Séandor
elnok
Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal
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Horvath Attila et al.

A berillium tulajdonsagai

A berillium a periddusos rendszer negyedik eleme. Az alkalifoldfém csoport legkisebb
atomtomegl tagja. Korabban glucinium névvel illették, mivel a sdinak édes volt az ize (glykis
gorogiil: édes). A jelenleg hivatalos nevét a berill nevii dsvanyrél kapta 1957-ben (gorog
beryllos: zold dragakd). Louis Vauquelin fedezte fol 1798-ban a berillben (smaragdban).
1828-ban izolaltak el6szdr berilliumot. Sziirkés fehér szint, igen kemény (hatszor keményebb
az acélnal), az egyik legkisebb fajsulyt fém (slirisége az aluminiuménak 2/3-a). Jol vezeti a
hét. Levegoén vékony oxidréteg jon 1étre a feliiletén, de fémfényét megtartja.

Kémiai tulajdonsagai az aluminiumhoz hasonlitanak, az ahhoz nagyon hasonlo t6ltés/
ionradiusz arany miatt. Mérgezd, két vegyértékii elem. Sdsavban oldodik, de az oxidalé savak
hidegen nem oldjak. Az alkaliligok viszont melegen oldjak. Egyetlen stabil izotdpja van, a
°Be. Tobb radioaktiv izotopja koziil a '’Be a legfontosabb, ami természetes tton is keletkezik
kozmikus sugarzas hatasara oxigénbdl és nitrogénbdl. A berillium az alkalifoldfémek kozott
egyediilalléan nem képez ionos kotést, vagyis olyan erds a polarizacidja, hogy minden anion
elektronfelhdjét deformalja, ezaltal kovalens kotés 1étesiil. Tulajdonsagai az 1. tablazatban
olvashatok.

Tulajdonsag
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Stirfiség 1840 kg/m’
Olvadaspont 1287 °C

Forraspont 2471 °C

Képzodéshd 12,21 kJ/mol
Parolgasho 309 kJ/mol
Fajho 1,82 J/gxK
Hovezetés 216 W/m/K

Elso ionizacids energia

898,8 kJ/mol

Atomsugar

112 pm (1,12 A)

lonsugar 35 pm (0,35 A)
'Y oung modulus 303 x 109 Pa
Hangsebesség 12,830 m/s
Szakitoszilardsag 520 MPa
Poisson-szam 0,07-0,18

1. tablazat. A berillium asvanyai BARTON & YOUNG (2002) alapjan




Berillium

Geokémiai sajatsagai

A berillium a litofil elemek és az alkali foldfém nyomelemek (WHiTE 2007) csoportjaba

vonatkozoan eltéré adatokat kdzodlnek a kiilonbozé szerzok, de nincs jelentds eltérés koztiik:
SuawE & BERNOLD (1966) szerint 2,3 ppm, BARTON & YounG (2002) szerint 2-6 ppm, WaLSH &
VipaL (2009) szerint 6 ppm. Mafikus kézetekben kozelitéen 1 ppm, mig felzikus kdzetekben
5 ppm. A kiilonféle kézetekben a Be atlagos mennyiségét a 2. tablazat sorolja fel. A Be
a Si-¢hoz és az Al-¢hoz hasonld ionradiusszal rendelkezik, ezért helyettesitheti ezeket az
ionokat, feltéve, hogy a negativ toltéstobblet (Be*, Al**, Si*") kiegyenlitddik. A Be?" ion kis

mérete miatt (ionradiusz: 35 pm) inkompatibilisen viselkedik a magmas frakcionacié soran
(EvENSEN & Lonpon 2002).

o Atlagos Be- Sz¢éls6- | Minta-
Kozettipus koncentracid | , ,
értékek [ szam
ppm-ben
}gabbr(')diorit 1
diorit 2 2-2.8 >5
Igrdnitos kozetek altalaban 5 3-6,5 >75
= cordierit-tartalmu granit 0,08 <1-1,20] 13
8 [lcordierit nélkiili granit 55 3-12 | >110
2 [ppegmatitokkal 14,0 3-64 | >50
é jol differencialt granit 68,0 11-130| >102
& S-tipust riolitok 14,1 4,3-37 42
g A-tipust granitok 6,0
A-tipust riolitok 14-18 1,8-32 [ 101
I-tipusu granodioritok 2,9 0,4-122| >25
I-tipusu riolitok 2,6 1,3-5,5
metamorf Ipélites palak 4 >10
Kézetek kvarc-foldpat gneisz 3,6 >22
[lamfibolit 2,2 >3

2. tablazat. A berillium koncentracioja egyes kdzetekben
EvVENSEN & Lonpon (2002) alapjan

A Be szempontjabdl a savanyl magmak harom kilonféle fejlédési utvonalat lehet

elkiiloniteni (1. dbra). Mindharom forraskdzet esetén 3 ppm Be-ot feltételeziink a kiindulasi
kézetekben. A cordierit tartalmu tiledékes forraskézetbol keletkezd S-tipusiit magmakban
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Horvath Attila et al.

nem dusul a Be. Az ilyen magmak pegmatitos kifejlodésében a kevés Be a fehércsillamokba
és plagioklaszokba épiil be. Granatos metapélites kézetek megolvadasaval kialakult S-tipust
magmakban mar kis mértékben koncentralédhat a Be az anatexis soran. A frakcionacid,
majd a pegmatitos és a hidrotermas fazis alatt fokozatosan novekszik a Be mennyisége
¢s a Be-telitettség elérése utan Be-asvanyok kivalasat eredményezheti ezen utolsd két
kristalyosodasi fazisban. A mellékkézet atalakuldsi aureoldjaban metaszomatikus Be-
asvanyok kristalyosodhatnak. A Be dusuldsanak harmadik ttvonala az I-tipusu és az A-
tipusu granitoidok fejlédésével esik egybe. A pegmatitos és a hidrotermas fazisban ugyan
kell6 mértékti Be- koncentralodas megy végbe, mégis megtorténhet lasst hiilés esetén, hogy
0nalld Be-asvanyok nem valnak ki, hanem a Be beépiil a kdzetalkotd szilikatok racsaba.
Ahhoz, hogy berillre telitett¢ valjon a granitos Osszetételi magma, a fenti feltételeken
kiviil legalabb 95%-os frakcionaciés kristalyosodas sziikséges. Osszefoglaldsként a Be
olyan magmakban dusulhat, amelyeknek a forraskézete nem tartalmazott olvadékfazisban
cordieritet €s nagy mennyiségli oligoklaszt sem. A Be koncentralodasanak tovabbi feltétele
az, hogy a forraskézet oligoklasz-mentessége mellett a benne 1év6 fehércsillam megolvadjon
(EveEnsEN & Lonpon 2002).

A pegmatitoknak, amelyekrdl Be-mérések késziiltek (Kanada, USA, Mongdlia -
Osszesen 14 db, szamos zimbabwei pegmatit), 35 és 575 ppm kozott valtozik a Be-tartalma.
Az atlag 230 ppm-hez kozeli érték nagy (140 ppm) szdrassal. A pegmatittestek belsejétol
kifele haladva a Be eloszlasa zonas, két koncentraciomaximum mutatkozik két berillkivalasi
eseménynek megfelelden (Evensen & London 2002).

A vulkani és szubvulkani kézetek Be-, illetve SiO,-, viz- ¢és F-tartalma kozott pozitiv
korrelacié létezik. Kivételt képeznek egyes lavakdzetek bizonyos specidlis SiO, és viz
koncentraciok mellett. A fluor az 6sszes vulkani kézetben pozitivan korrelal a Be tartalommal
(SHAWE & BERNOLD 1966). A mélységi kdzetek esetén nem figyelheté meg az elem korrelacioja
a fluorral, mivel az eltdvozhat a kristalyosodas alatt. A fluor a vulkani kdzetek erupcioja utan
is elillanhat (BArRTON & YoUuNG 2002).

Uledékes folyamatok is létrehozhatnak berilliumduasulast (BarToN & Younag 2002).
Alkali kézetek mallasabol szarmazd agyagok akar 100 ppm Be-ot, a bauxitok 60 ppm
koriili Be-ot tartalmazhatnak. Montmorillonitokba sok Be?* épiilhet be, mivel konnyen tudja
helyettesiteni az Al**-at a szerkezetben. A készenekben is gyakran jelentkezik Be-dusulas.
A felszini vizek lebegtetett hordalékaban, vagyis agyagasvanyok, hidroxidok és szerves

anyagok feliiletén megkotédhet a Be (WEPPLGTK.FI1 2012).
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A berillium asvanyai

A foldi kézetekben kozelitden 100 berillium-asvanyt ismeriink (BArToN & Youna 2002, KLEIN
& Dutrow 2008). Leggyakrabban savany magmatitokban keletkeznek, de nem magmas
(metamorf) kézetekben is el6fordulnak valtozatos kifejlodésekben. Fontosabb dsvanyait a 3.
tablazat mutatja be.

Leggyakoribb asvanya a berill, de ércként legnagyobb gazdasdgi jelentdsége a
bertranditnak van. A kiilonboz6, j6 mindségl berillvaltozatokat (a zold smaragdot, a kék
akvamarint, a sarga heliodort, a piros morganitot és a szintelen goshenitet) a dragakdipar

hasznositja. A berill és a bertrandit tulajdonsagait a 4. tablazat mutatja be.

Asvanyosztaly Név Osszetétel
Oxidok és behoit Be(OH),
hidroxidok | krizoberill BeAlLO,

bertrandit Be,Si,0,(0OH),
berill Be;AlSigO 44
euklasz BeAISiO4(OH)
fenakit Be,Si0O,
bazzit Be;(Sc,Al),SicO,5
barilit BaBe,Si,0,
S bavenit Ca,BeyALSiy0,s(OH),
= epididimit Na,Be,Si;0;sxH,0
i gadolinit Be,Fe(Y,RFF),Si,0,
leukofdn CaNaBeSi,O¢F
melinofan | Cay(Na,Ca),Be;AlSi;O0,4(F,0),
milarit K,Ca,Al,Be,Sin, Og0xH,O
danalit Fe,Be;Siz04,S
genthelvin Zn,Be;Si;04,S
helvin Mn,Be;Si;0,,S
Boratok hambergit Be,(OH,F)BO,
Foszfatok herderij[ CaBePO,(F,OH)
hurlbutit CaBe,(PO,),

3. tablazat. A berillium gyakori dsvanyai BARTON & Youna (2002) alapjan
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Asvany neve Berill Bertrandit
Képlete Be;AlSigO g Be,(Si,0,)(0OH),
Szimmetridja hexagonalis rombos
Karc fehér fehér
Fény iiveg, gyanta iiveg, gyongyhaz
{001} szerint
Hasadasa {0001} szerint tokéletes tOI{{g ie(;[}e ’S; ( i i(())(;} ’
szerint gyenge
Keménység 7,5-8 6—7
Siirtiség 2,63-2,83 g/em’ 2,59-2,60 g/em’
smaragd (zol1d, cr'’ vagy v tartalmu)
akvamarin (kék, Fe2", Fe3")
Véltozatai || heliodor vagy aranyberill (sarga, Fe’")
morganit (rdzsaszin Mn2+)
goshenit (szintelen)

4. tdblazat. A berill és a bertrandit tulajdonsagai FEHER (2009) alapjan

A berilliumtelepek foldtani keletkezési modelljei

Gazdasagijelentdsége a 0,2-3% feletti BeO tartalmu kézeteknek van. Jelenleg a legjelentdsebb
Be-asvany a bertrandit, mivel a vildgtermelés 85%-at ad6 Spor Mountain-beli (Utah,
USA) banyanak ez a Be-nyersanyaga. Gyakoribb Be-asvanyok a berill, krizoberill, kisebb
mértékben a Be-tartalmu boratok, hambergit, berborit és a Be-tartalmu foszfatok (DiLL
2010). A pegmatitok legfébb Be-asvanya a berill, viszont ezeket ritkan termelik kizarolag
berilltartalmuk miatt. A berill leggyakrabban melléktermék a f6ldpat, csillim, Li-asvanyok,
kolumbit, tantalit vagy kassziterit mellett. Az egész kéregre nézve a legtobb Be-ot a csillamok
(muszkovit) hordozzédk, mert viszonylag magas a Be tartalmuk és gyakoriak a foldkéregben.
Kitermelésiik a pegmatitokban gazdasagos lehet. Hidrotermas és metaszomatikus folyamatok
soran a Be mobilisan viselkedik, és masodlagos csillamokba, valamint topazba, fluoritba
épiilhet be (WaLsH & VipaL 2009).

A berillium jelent6sebb telepei hidrotermas vagy pegmatitos eredetiiek. Teleptani
felosztasukat az 5. tdblazaton mutatjuk be. A berillium ritkan alkot dnmagéaban gazdasagos
dusulasokat (kivéve pl. a Spor Mt.-t), tobbnyire melléktermékként hasznositjak.
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Tarsulas Magmas Metaszomatikus
. . . . aluminoszilikat | karbonat (szkarn, mafikus/ultra-
Tipus Vialtozat magmas pegmatitos (greizen, erezés) helyettesités) mafikus
sretzen, Y ("blackwall")
Kozvetlen magmas kapcsolat
berill,
g g Li-csillam, berill | berill, Minas Sherlova Gora, ? ?,
g 35 . . - , csoport, Lost folyo,
.. = Beauvoir, Gerais, Brazilia;| Oroszorszag; Mt. . ,
granit £ 5 . . . River, USA; Mt. | Oroszorszag;
g E Franciaorszag; Bernic Lake, Antero, USA;
5 = Wheeler, USA, Khaltaro,
= = Sheeprock, USA Kanada Aksatau, . .
55 Kazahsztan Mt. Bischoff, Pakisztan;
g = Ausztralia Carnaiba,
Brazilia
g 2 Be a vulkani
o o e - .
g € ivegben és berill, Wah Wah .
. 2 2 csillamokban, Mitns, USA; Black bertrandit, Spor
riolit E 5 . Mtn. USA,
g g Macusani, Peru; Range, USA; Spor: Augachile. Mexiké
s S topaz riolitok, Ny: hg, USA & ?
£ & USA
Khaldzan gadolinit, fenakit, 'thlV1t, fenakit, beftr‘andlt,
.. - . gadolinit, leukofanit,
granit peralkali Burgtey, fenakit, Strange .
Lo Verkhnee Espee, | Jermakovszkoje,
Mongolia Lake, Kanada . .
Kazahsztan Oroszorszag
siolit cralkali Brockman, bertrandit, Sierra
P Ausztralia Blanca, USA
epididimit,
chikalovit, eudidimit, |\ Siit, eudidimit,
epididimit, chkalovit,
- - , Seal Lake,
szienitek peralkali Ilimaussagq, Lovozero,
. . i Kanada; Thor
Gronland; Wind- | Oroszorszag;
, ) Lake, Kanada
hegység, USA Ilimaussaq,
USA
Kozvetett magmas kapcesolat vagy nem magmas
fenakit, milarit, berill, Mingora, berill,
metamorf |nyiras/ erezés bavenit, Svéjci és Pakisztan; Habachtal,
Olasz Alpok Brumado, Brazilia Ausztria
iiledékes ) berill, (eukAlasz),
d erezeés Muzo, Chivor,
medence Kolumbia
Be-asvanyok ¢és dusulasok kiilonféle Mn-gazdag hidrotermas rendszerekben és Fe-Mn-oxid
kevert hidrotermas gazdag telepekben, beleértve a hévforras rendszereket is, Butte és Silverton (USA),
Langban (Svédorszag), Golconda (USA)
a torlatok Be-asvanyainak egy része pegmatitokbol, vagy metamorfizalt pegmatitokbol
felszini torlat szarmazhat, mas résziik ellenallo Be asvanyokat tartalmazo forrasokbol (Sri Lanka,
Madagaszkar, Minas Gerais, Brazilia)
felszini szupergén BASH-asvanyok; helvit-csoport és a Ca,Na-szilikatok mallasabdl szupergén dusulassal

5. tablazat. Az egyes berilliumtelep-tipusok jellemzé Be-asvanyai és lel6helyei.
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A ritka fémeket (Li, Be, Nb, Ta, RFF, W) tartalmazé magmakat és a kapcsolodo
pegmatitokat az aluminium- és a SiO -telitettség alapjan osztjak fel, mivel ezek befolyasoljak
a Be-asvanyok stabilitdsat. A felosztas mindegyik csoportja kiillonbozé Be- és atalakulasi
asvanyegyiittessel rendelkezik. A tobb alkaliat tartalmazé magmakban a Be oldhatosaga
nagyobb. A Be-ércesedés mindig fluorban gazdag magmahoz kothetd.

A Be-tartalmu magmas kézetek az alabbi kategoriakra oszthatok:

- Erésen és gyengén peraluminiumos (=Al-ban gazdag) Osszetétel kozotti granitok,
melyek két f6 ércesedési tipussal (W-Mo és Li-F-Sn) jellemezhetdk. A Li-F-Sn granitban
vannak a BeO-Al0,-SiO,-H,0O fazisokbol all6 (,BASH”) asvanyok. Ezek a granitok
leggyakrabban muszkovitos atalakulason eshetnek at.

-Metaluminiumos (=Al-ban ¢és alkalidkban is viszonylag szegény), gyengén
peraluminiumos granitoidok kiilonféle Nb-, Ta-, F-, Sn-, Mo- és Li- dasulasokkal. Ezekben
a Be-ot tartalmaz6 dsvanyok a fenakit, bertrandit és helvit csoportbeli asvanyok. Itt a Li-Fe
csillamos hidrotermas atalakulas altalanosan elterjedst.

- Peralkali (=alkalidkban gazdag) és metaluminiumos kozotti dsszetételll, SiO -telitett
magmas kozetek, ahol a Nb-Y-F- disulasok jellemzok. Ezen ércesedési tipus Be-asvanyai
a fenakit, bertrandit és Ca-Na-Be-szilikatok. Az ilyen magmatitokat f6ldpatos hidrotermas
atalakulas jellemezheti.

- SiO-telitetlen, altalaban peralkali magmatitok magas Nb-RFF-Y tartalommal. Itt Ca-
Na-Be szilikatokban és a helvit csoport asvanyaiban jelentkezik a Be-dusulas. A befogado
kézet f6ldpatos hidrotermas atalakulast szenvedhet (BaArRTON & Young 2002).

A metaluminiumos és peraluminiumos rendszerekben a berillium dasulasa a Li, némely
esetben Li-Cs-Ta (LCT-pegmatit) koncentralodasaval jar egytitt. A kevesebb Al-ot tartalmazo
granitoidokban (gyengén peraluminiumos-metaluminiumos) a Li kevésbé boséges. A legtobb
ilyen kézetben a berillium nyomelemként beépiil a kiilonb6zo kézetalkotd asvanyfazisokba,
leginkabb csillamokba és savanyu plagioklaszba. Kevés kivételtdl eltekintve (pl. Beauvoir,
Franciaorszag) a peraluminiumos granitok nem rendelkeznek gazdasagilag szamba vehetd
Be-tartalommal. A pegmatitos (pl. Minas Gerais, Brazilia) és a metaszomatikus telepek
(pl. Reft-folyo, Ural, Oroszorszag: metaszomatikus smaragdtelep ultrabazisos mellékkdzet
kontaktusan) viszont jelentds gazdasagi potenciallal rendelkeznek.

A peralkéli-metaluminiumos kozetek jelentds mennyiségli fluort és berilliumot
hordozhatnak. Ezekkel egyiitt Zr-, Nb-, RFF-ércesedés gyakran megjelenhet. Itt a Li
jellemzden kevesebb, mint a tobbi granit valtozatban. Pegmatitos vagy hidrotermas telepek

gyakran kapcsolodnak hozzajuk. Ebbe az ércesedési csoportba tartoznak az alkali (riebeckit,
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egirin) granitok, a telitetlen szienitek ¢€s kiomlési parjaik, a trachitok (pl. hidrotermas Nb-
tufa, Brockman, Ny-Ausztralia). Ezen tal az alkali riolitok is hordozhatnak Be-disulast.

A peralkali SiO,-telitetlen kOzetekben (pl. nefelinszienit, lujavrit) is gyakran
talalkozhatunk magasabb Be-tartalommal, de altalaban alacsony a koncentracidoja és a
kézetalkotd szilikatokban elszortan jelenik meg. Az ilyen telitetlen kézetek pegmatitjaiban
és hidrotermas atalakulast szenvedett tagjaiban mar jelentésebb lehet a Be mennyisége. A
magmas vagy metaszomatikus albitgazdag granitoidok is geokémiailag ebbe a csoportba
tartoznak, ¢és gyakran mutatnak nagy Be-koncentraciot. A magmas valtozatok a fluorban
gazdag magmak erds differencidtumai, és jelentés mennyiségi F-t és Ta-t hordozhatnak
magukban (a metaszomatikus albititek ritkaelem Osszetétele hasonlé a magmasokéhoz)
(BArRTON & YOUNG 2002).

A legnagyobb Be-koncentraciok a magmas késéi pegmatit-fazishoz (pl. Lovozero,
Oroszorszag), vagy posztmagmas hidrotermds atalakuldsokhoz kothetdek (Butte, USA;
Silverton, USA) (BarTon & Youna 2002).

A pegmatitos érctelepek legfontosabb dsvanya a berill. A Be eloszlasat a pegmatitos kris-
talyosodaskor a kozetalkotd asvanyok, a berill és az olvadék kozott a hémérséklet hatarozza
meg. Ha a granitos kézet kristalyosodasa 700 °C-on torténik (vagyis mar a pegmatitos fazis-
ban), akkor az olvadék Gsszes Be-tartalma be tud épiilni a kdzetalkotd asvanyokba, ami azt
jelenti, hogy az ilyen hdmérsékleten kialakult proximalis muszkovitos atalakuldsi zéna nem
rendelkezik hasznosithaté Be-diisulassal. Ez azt is maga utan vonja, hogy a Be-ra nézve nem
gazdasdgos pegmatitok dsvanyainak (foldpatok és csillimok) atlagosan magasabb a Be-tartal-
ma. 700 °C alatt, vagyis a mélységi testtdl tavolodva a Be oldhatésaga gyorsan csokken, ezért a
rendszer hamar eléri a berill telitettséget, mely igy kivalik a repedésekben. Ez az asvanyegyiittes
a granit disztalis, berill-tipusti pegmatit fazisanak terméke. Tovabb tavolodva a granittesttél az
alacsonyabb homérsékleten kivald fazisok kovetkeznek, ezek a ritkaelem-pegmatit dsvanyai.
Ebben az asvanyasszociacidban is megtalaljuk a berilliumot, de csak alarendelt mennyiségben
a berillben, valamit a muszkovitba és albitba beépiilve (EVENSEN & Lonpon 2002).

A hidrotermas telepek megjelenési formajat a befogado kozet litologiaja befolyasolja,
asvanyos ¢és haszonelem dsszetételiiket pedig a magma Osszetétele hatarozza meg. Hidroter-
mas telepnek szamitanak a metaszomatikus testek, a greizenek, a szkarnok és az epitermas
telepek. A szkarn, a greizen és a metaszomatikus telepek kiilonféle befogadd kézetekben
johetnek 1étre (savanyu magmas, sziliciklasztos iiledékes, karbonatos kdzetek) és a legjelen-
tdsebb ércesedések kozé tartoznak. A legnagyobbak kozé tartozd Spor-hegységbeli Be-érce-

sedés karbonatos kézettdredékeket tartalmazo riolittufa (metaluminiumos-peraluminiumos

18



Berillium

kategoria) metaszomatozisaval jott 1étre. A peraluminiumos granitok kézelében aluminium-
ban gazdag metaszomatozis hozza 1étre a BASH-asvanyokat befogado csillamos, diaszporos
atalakulasokat és az esetleges W, Mo, Bi, Sn-ércesedéseket (karbonatos mellékkézet esetében
apokarbonatos greizen). Ezen rendszerek koziil viszonylag kevésben van Be-dtasulas (W-Sn-
érces tipus). A kevesebb Al-ot tartalmazd magmak kozelében szkarnok, kalifoldpatbol vagy
fluoritbdl all6 metaszomatikus telepek talalhatoak, amelyekhez Zr-, Nb-, RFF-ércesedés kap-
csolodhat. Jelentds telepek kertilnek ki ebbdl a csoportbol (Spor-hg., ahonnan 2010-ben a vi-
lagtermelés 85%-a szarmazott). A peralkali magmak hidrotermas Be-ércesedései viszonylag
ritkak. A nagyobb el6forduldsok ebbdl a peralkali kézetekbdl a karbonatitokhoz kdthetdek.
Ultrabazisos kdzeteket atszeld telérek (vagy pegmatittestek) smaragdot hordozhatnak.

A nem magmas berilliumtelepek sokkal ritkabbak. Ezek kozé tartoznak az iiledékes
medence forrovizes, sos oldatai (brine-ok) altal 1étrehozott dragakételepek (kolumbiai kréta
¢és oligocén kort smaragdtelepek). Metamorf folyamatok hidrotermas fluidumai altal okozott
elemvandorlassal magyaraznak egyes smaragd-eléfordulasokat metamorf kozettestek nyirasi
zonaiban (pl. Habachtal, Ausztria). Az iiledékes eredetii torlatos (placer) dragakd felhalmo-
zodasok ritkak, a jol kristalyos Be-asvanyokat tartalmazo nagyfokt metamorf kézetek le-
pusztulasi teriiletén keletkezhetnek.

Osszegezve: az erésen peraluminiumos rendszerekben a Be leginkabb a pegmatitokban
¢és vulkani befogad6 koézetek teléres érceiben koncentralédhat. Ezek mellett a metaluminiu-
mos rendszerekben vulkani és karbonatos mellékkdzetben talalhato teléres és metaszomati-
kus tipusok hordozhatnak szamottevé mennyiségli Be-ot. A peralkali magmak kis gyakorisa-

ga miatt kisebb azok gazdasagi jelentdsége.

A berillium banyaszata és készletei

A berillium f6 ipari asvanyai a bertrandit és a berill. Az USA berillium-készletei elsdsorban
bertranditként, mig mas orszagokéi foleg berillként fordulnak elé. Az USA berillium vagyo-
nat a vilag ma ismert kb. 80000 tonna készletének mintegy kétharmadara becsiilik. A beril-
lium banyaszati adatait a 6. tablazatban, foldtani készleteit a 7. tablazatban ko6zoljik, illetve
mindkett6t a 2. abran mutatjuk be.

A jegyzett berilliumtermel6 orszagok az USA, Kina, Kazahsztan, Oroszorszag és Mo-
zambik. A tényleges termelésrdl a forrasok megbizhato adatot nem kozoltek. Az évenkénti
fogyasztasra is csak becslések vannak, mértéke 150-300 t, er6sen ingadozo. Az ujrahasznosi-
tott berillium tomegének részaranya az USA fogyasztasaban jelenleg kb. 20-25%. (CUNNING-
HAM 2004b, SHEDD 2005, 2006b, 2007b, Jaskura 2009b, 2010b, 2011b, 2012b, 2013b).
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Az Egyesiilt Allamok Utah allamaban talalhato Spor-hegységi banya igazolt bertran-
dit készletének Be-tartalma hozzavetéleg 16000 t (CunningHAM 2003, 2004a, 2005, SHEDD
2006a, 2007a, 2008, 2009a, JaskurLa 2010a, 2011a, 2012a, 2013a adatai alapjan).

A berillium piaca eléggé atlathatatlan, nincs tényleges szabalyozott piaca, igy nehéz az
arakat kideriteni. Az arképzés altalaban a banya ¢és a termeld izem megallapodasan alapul,
ami a szokasos tényezoket, a keresletet és a kinalatot veszi alapul. Az arszamitas az importalt
berillium-réz 6tvozet berilliumtartalman alapul, amely 6tvozetnek megbizhatd ara van. A
berillium fém év végi atlagarai Jaskura (2013c) adatai szerint 2003—-2010 ko6z6tt stabil emel-

kedo tendenciat mutatnak (8. tablazat).

Ev Ar
2003 163
2004 168
2005 172
2006 181
2007 187
2008 196
2009 240
2010 236

8. tablazat. A berillium fém év végi atlagarai (US$/kg)
2003-2010 kozott Jaskura (2013c) alapjan

A berillium felhasznalasa

Nagy keménysége, kis fajstilya, merevsége ¢és magas olvadaspontja miatt a berillium mint
fém a légitechnikaban, a hadaszatban és szamos mas teriileten nyer alkalmazast. Elsdsorban e
tulajdonsagai miatt szamit egyarant stratégiai és kritikus anyagnak. A berillium iranti kereslet
a II. vilaghabortiban nétt meg jelentdsen a nagyszilardsagu Be-Cu 6tvozetek valamint fluo-
reszcens lampak gyartasa miatt. Az Egyesiilt Allamokban napjainkban felhasznalt berillium
tomegének mintegy 80%-at berillium-réz dtvozetek gyartasara hasznaljak, melyeket példaul
elektromos érintkezéknek, elektrotechnikai késziilékek rugdinak eléallitdsara hasznalnak. F6
alkalmazasi teriiletei az Girhajozas, a nagysebességli repiilés, az autdipar, a mitholdas tele-
kommunikacio és az orvosi miiszergyartas. Ezen kiviil tehetetlenségi (inercialis) navigacios
rendszerekben hasznaljak antimagneses tulajdonsaga miatt.

Rontgen berendezések rontgen csovében berillium-ablakot talalhatunk, mivel a Be a

rontgensugarak legnagyobb részét atereszti. Berilliumbol késziilt neutron-moderator (lassito
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kozeg) lassitja le a maghasadasbol szarmazo gyors neutronokat az urant felhasznal6 atomre-
aktorokban. Az orvosi diagnosztikus eszk6zok €s a sziv-implantatumok szintén berilliumot
tartalmaznak. A berillium, vagy az 6tvozete szabadon érintkezhet robbanasveszélyes anya-
gokkal, mivel egyaltalan nem szikrazik. Ezért példaul az olaj- és a gaztermelésnél hasznaljak
a szerszamok ¢és furdfejek készitéséhez. Hangszorok, mikrohullamu stiték, a szamitogépek
bizonyos alkatrészei, a tengeralatti kdolajtermel6 rendszerek, a golfiitdk és a biciklik vaza is
tartalmaz berilliumot és kozmogén kormeghatarozasra is hasznaljak. Magas berilliumtartal-
mu 6tvozeteket (40—-100% Be) miiholdak, repiildgépek alkatrészei, elektrooptikai szenzorok,
rakétak és radarrendszerek, napelemek eldallitdsahoz hasznalnak. Berilliumot hasznélnak a
teleszkopok tiikreként, mivel erés a reflexioja. Tiszta berillium eldallitasara a vilag dsszes
Be-termelésének koriilbeliil 20%-at forditjak.

Berillium-réz (0,15-2% Be-ot tartalmaz) vagy berillium-aluminium &tvozetet olyan te-
riileteken hasznalnak, ahol az anyag nagy elektromos és termalis vezetOképességére, kemény-
ségére, korrozidallasara, nem magneses tulajdonsagara és igénybevételnek valo ellenallasara
van sziikség (DiLL 2010). {gy felhasznéljak motoros szanok, motorbicikli alkatrészek, jar-
mifelfiiggesztések, elektronikus eszk6zok, aramkori lapok, elektromos csatlakozok, elekt-
romechanikai eszk6zok, elektromotorok, generatorok, szinkrongenerator, 1égzsakiitkdzési-
szenzorok, automotor gyujtasvezérlok, szaloptika, 1ézeroptika, termosztatok, mobiltelefon
alkatrészek és egyéb eszkozok gyartdsdhoz. A berillium-réz 6tvozet gyartdsahoz hasznaljak
fel a vilag Be-termelésének 65%-at. Egyéb fémekkel 6tvozve is megakadalyozza az 6tvozet
elfaradasat (AVALONRAREMETALS.coM 2013).

A berillium-oxid jo6 hdvezetd, erés, kemény anyag €s jo elektromos szigeteld, ezért sza-
mitdgépes chipek hdelvezetd alkatrészeit, radidcsoveket, szigeteldanyagokat készitenek be-
16le.

A berillium felhaszndlasat az alabbi 9. tdblazat foglalja dssze.

A berilliumnak sok asvanya kedvelt dragakd, ilyenek példaul a kiilonbdz6 berill valto-
zatok (smaragd, akvamarin, heliodor, goshenit, morganit, bixbit), krizoberill (pl. alexandrit
valtozat) és fenakit.

A berillium helyettesitd anyagaként grafit, acél és titan johet szoba, a berillium-réz 6t-
vozetet foszforbronz, a berillium-oxidot aluminium-nitrid helyettesitheti, bar teljesitményiik

elmaradhat az eredeti anyagétol.
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, " , | Elektrotechnikai | Elektronikai , Osszes
Ev |l Urkutatds elemek elemek Egyeb felhasznalas

1985 39t 91t 46 t 87t 263 t
(14,8%) (34,6%) (17,5%) (33,1%) (100%)

1990 46 t 35t 79t 15t 175t
(26,3%) (20%) (45,1%) (8,6%) (100%)

1995 28t 38t 107 t 25t 198 t
(14,1%) (19,2%) (54,0%) (12,6%) (100%)

2000 30t 60t 180 t 30t 300t
(10%) (20%) (60%) (10%) (100%)

2003 20t 45t 125t 10t 200t
(10%) (22,5%) (62,5%) (5%) (100%)

9. tablazat. A berillium felhasznalasanak megoszlasa (t-ban és toémeg %-ban)
az egyes teriiletek kozott 1985 6ta Maros et al. (2005) alapjan

Hazai berillium-eléfordulasok

A hazai berilliumdusulasok ¢s indikaciok foldrajzi helyzetét a 3. dbra mutatja be.
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3. abra. A berillium magyarorszagi el6fordulasai
1. reménybeli indikaciodk, 2. egyéb indikacidk és nyomok
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Biikkszentkereszt
A biikkszentkereszti Be-anomalia az egyik legfontosabb Be-indikaci6 Magyarorszagon. A
Be-dusulas foszfatos metariolittufdban és -tufitban talalhato, és gyenge U, F, Mn, Li és kal-
kofil elem (Ag, Pb, Zn, Sn)-dusulas kiséri. A Be foként a riolittufa toréses zonaiban 1évé
foszftatos kézetekben akkumulalodott (KuBovics et al. 1989).

A kora-triasz tormelékes-karbonatos felhalmozdodast kovetd kozépso-triasz karbonatos
iiledékképzddést elobb a Szentistvanhegyi Metaandezit, majd a Bagolyhegyi Metariolit For-
macioba (Less et al. 2005) sorolt riolit lavakézetek és a piroklasztikumok felszinre toré-
se szakitotta meg. A foszfatos kitdltéseket befogadd riolittufa valészintileg késd-ladin vagy
karni koru (LEss et al. 2005), amely metamorfozist €s szinmetamorf képlékeny deformaciot
szenvedett, és hidrotermds folyamatok is érintették tobb fazisban.

A Csikr & CsakiNg (1973) altal vizsgalt foszfatos érctestek a befogado kézettdl élesen
elkiiloniilnek, mindazonaltal a befogad6 kdzettel egyiitt gytirt, savos szerkezeteket alkotnak.
Ez alapjan a riolittufaval szingenetikusan alakultak ki, és igy az USA-beli Spor-hegységi
Be-ércesedéssel vonhatok parhuzamba. Szingenetikus foszfatosodast eddig nem sikeriilt
bizonyitani. EIobbi szerzék a lencsék és a mellékkdzet hataran talalhatd mikrobreccsa at-
alakult metariolit tormelékei alapjan megallapitottak, hogy a foszfat kiszoritja a metariolit
alapanyagat. Az imént emlitett legelsé hidrotermas atalakulas a riolittufaval szingenetikus
kovasodast okozott (bizonyitéka a palasodott kovas metariolit), a masodik fazis a metamor-
fozissal egyidejiileg ment végbe és ma palassaggal parhuzamos kvarcerekként latjuk éket. A
metamorfozis utan is keletkeztek kvarcerek, ezek attorik a palassagot. Az utobbi fazis bizto-
san létrehozott foszfatos asvanytarsulast, az el6z6 kettérél nem tudjuk.

KuBovics et al. (1989) szerint a kiindulasi kézetnek legalabb egy része tufit volt, amit
helyenként a finomszemcsés aleurit jelez, bar ennek eldontése a metamorf hatasok miatt ne-
hézségekbe iitkdzik. Az epizonalis metamorfozis (Arkar 1973, 1983) eredményeképpen klo-
rit és titanittartalmu kvarc és kalifoldpat iiregkitoltések jottek 1étre, ezek kés6bb erds nyirasos
deformacion, palasodason, majd kataklazison mentek keresztiil, amely a kézetek gytirddé-
sét, nyirodasat és breccsasodasat eredményezte. Ezutan a foképp torésrendszerekben, de az
egész kézetben is érvényesiild hidrotermas-metaszomatikus atalakulasok hidrocsillamokat és
foszfatasvanyokat hoztak 1étre. A hidrotermak kalimetaszomatdzist, zeolitosodast és agyag-
asvanyosodast is okoztak. Az ércesedést Na-metaszomatdzis is kiséri (CsAki & CSAKINE
1973). A Be hordozé asvanyaként a fellelhetd irodalmak a hasadékkitolté kollomorf fluor-
apatit, valamint az apatit-Mn-oxid 6sszendvéseket jelolik meg (KuBovics et al. 1989, Szao

& Vineze 2013). A fluorapatit foképp a kataklazitok elszort toréshalozataban a tormelékeket
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bekérgezve, a 10-100 pm atmérdju iiregeket kitoltve valt ki, de megtalalhaté a nem torede-
zett 1d6sebb liregkitdltésekben, vagy a kdzet palassagaval parhuzamosan a foldpattartalmu
vagy a szericitgazdag teriileteken kivalva is. A toredékek feliiletén apro sajatalaka fluorapa-
tit kristalyok vannak jelen. A riolittufa Be-tartalma a clark érték 3-szorosa, mig a foszfatos
kézetben joval nagyobb mértékii a duisulds, 421 ppm-es atlagértékkel. A massziv foszfatos
kozet foleg fluorapatitbol all, kevés Mn- és Fe-oxid asvanyokkal, dufrénittel (OH-tartalm
vas-foszfat), kvarccal, szericittel, kalcittal (KuBovics et al. 1989).

A riolittufa hasadékkitolté P, Be, U, Th, RFF tartalma arra utal, hogy a fluidumok alkali
granitos vagy alkali szienites forrasbol szarmaznak. Az atalakulds metaszomatikus jellege
alapjan a foszfat kivalasakor a rendszer zart lehetett a felszin felé. A Be fluoridként szallitod-
hatott az oldatban (KuBovics et al. 1989).

A biikkszentkereszti el6fordulastél 2,5 km-re EK-re, a Fényesk6-volgy felsé szakaszan
a metariolitban masodlagos foszfatokat és szulfatasvanyokat irtak le (SzakALL et al. 2011).
Ezek az asvanyok a kozet palassagat kovetd telérekhez és az erdsen atalakult, kovasodott,
albitosodott, szericitesedett és helyenként adularosodott kdzettestekben jottek l1étre. Ugyanitt
szulfidasvanyok is eléfordulnak tiregkitoltés formajaban. A galenit, szfalerit, kalkopirit xeno-
morf kristdlyokat vagy 1-3 mm-es fészkeket alkotnak. A pirit vaskos, hintett, vagy idiomorf.
A szulfidok tobbnyire atalakultak szulfatokka (jarosit, plumbojarosit) és oxidokka (goethit,
hematit). A kézetben nem talalhatd meg a biikkszentkereszti fluorapatit, vélhetéen azért, mert
a ma megfigyelhet6 foszfatoknak szolgaltatta az anyagat. Az elsédleges szulfidok mallasa
soran kezdetben savas kornyezetben jarosit, majd plumbojarosit, majd a kdzeg neutralissa
valasa felé haladva corkit (6lom-vas-foszfat-szulfat), késébb foszfatok (foszfosziderit, ka-
koxén) valtak ki.

Mecsek
A fels6-triasz folyovizi-delta faciesti Karolinavolgyi Homokkd Formaciobol (vélhetéen a
készénzsinorokbol, melyben FOLDVARINE VoGL 1970 atlagosan 297, maximalisan 1600 ppm
Be-ot mért) folytonosan fejlédik ki a mecseki also-liasz tavi, zartlagunas Mecseki Kdszén
Forméci6 Ssszlete, mely Pécstél Ofaluig nyomozhat6. A készenet tartalmazo rétegsor vas-
tagsaga Pécs kornyékén 1000 m, Komlo teriiletén 400-500 m, mig északon a szaszvar-nagy-
manyoki pikkelyben csak 150-200 m. Pécs kornyékén a finomszemi kézetek, az agyagkd,
marga a jellemzoek, mig E felé a durvaszemcsés homokkovek egyre gyakoribba vélnak.
Pontos korat nem tudjuk a perzisztens fajok miatt, csupan a telepek felsé részérdl keriiltek

el6 kora-szinemuri kort Cephalopodak. Az also telepcsoport tavi (limnikus), a k6zépsé édes-
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vizi-csokkentsosvizi (siktengerparti-nyiltlagiinas), mig a felsé csokkentsosvizi, kis részben
tengeri kdrnyezetben keletkezett. Az éghajlat meleg és paras volt.

A mecseki tledékgylijtd erdésen aszimmetrikus formaju félarok szerkezet. A késo-
permtdl a krétaig tart6 tiledékciklus soran a teriilet folyamatosan siillyedt és to1todott fel. Az
also-tridsz képzédmények monoklinalis szerkezete a déli medencerészek erdsddo siillyedé-
se miatt a ladin emeletben elkezdett aszimmetrikus format felvenni. A ladinban a hegység
mai déli eldtere, valamint az északi granitoidokbol 4ll6 teriilet szarazulatta valt, kiemelke-
dett és az iiledékgyiijtd K felé nyild 6bollé valt. A teriiletet E-rol és Ny-rol granitoidok és
kevés metamorfit hataroltak, ezek anyaga a déli teriiletek mészkoveivel egyiitt szolgaltatta a
tormelékes képzddmények anyagat. A f6 szallitasi irany E-rol D-re iranyult. Ezt a format a
szinemuri korig megdrizte. Az tiledékgyijtét az id6 eldrehaladtaval egyre tobbszor ontotte
el a tenger és a késO-szinemuriban sekélytengerré valt (NaGgy E. 1969; NaGy E. & Nagy J.
1969).

A mecseki liasz készén fekete, ragyogo, gyenge fényl és fénytelen savok valtakozasa-
bol all.

A mecseki készénhamuban legfigyelemreméltobb a Be, Ge, Zr koncentracidja, de ezek
mellett a Ni, Cr, V, Ga mennyisége is emlitést érdemel. CsaLaGovits & ViGHNE FEJES (1969)
a geokémiai megfigyeléseket 494 mintara alapoztak. A készénhamubdl szarmazo6 Be-atlagok
a jo mindségli kdszenekben elért maximum utdn csdkkennek, majd a meddé felé (kdszenes
agyagok) ismét magas értéket mutatnak (utobbirdl részletes vizsgalat nem késziilt).

A Be, Ge, Zr teriileti valtozasara jellemz6, hogy mindharom atlaga DNy, vagyis Pécsba-
nyatelep felél EK (Szaszvar-Nagymanyok) felé novekszik (10. tablazat). Ebbél kovetkezik,
hogy a lepusztulasi teriilet E-EK felé lehet. A nyomelemek ezen teriilet granitos kézeteibol,
foként azok pegmatitos kifejlédéseibdl szarmazhatnak. A Li kis mennyiségét annak nagy
migracios készségével és tengeri iiledékekbe vald tdvozasaval lehet magyarazni. A kdszén-
telepek részteriiletein mért atlagok erésen valtozoak lehetnek. A legnagyobb disulds Komld,
Szaszvar, Maza, Nagymanyok (Komlé: atlagosan 320 ppm, északi pikkely: 430 ppm) terii-
letén valdsziniisithetd. A Be gyakorisagi hisztogramjan két maximumérték jelolheto ki, egy
a pécsbanyatelepi kdszenek Be-szegénységével Osszefliggd negativ anomalia (60 ppm) és
egy magasabb értékekbdl kirajzolodé maximum (430 ppm). A készénre vonatkoztatott Be-
tartalom 20—-70% hamutartalom mellett stagnal, ef616tt vele egylitt emelkedik. A kszéndsz-
szetevok koziil a Be és a Ge leginkabb a vitritben disulnak. A készénhamura vonatkoztatott
Be-tartalom kevés hamutartalom esetén elért maximuma utan csdkken, azutan az elmeddilo

szenek felé ismét maximumot mutat. Mig a Ge a kdszéntelep also és fels6 részén, a meddo

28



Berillium

hataranal jelentkezik, addig a Be maximuma a k6zépso részeken talalhat6. Szemben a foképp
diagenetikusan felhalmozddd Ge-mal a Be féleg szingenetikus eredet(, diagenetikus felhal-
mozodasa kevésbé kifejezett. Szingenetikusan a szenes agyagokban dusul, mivel a lapokon
ataramlo viz hozza a Be-ot, de noveli az agyag mennyiségét is. Diagenetikusan felhalmozo-
dott Be-mal egyenletes eloszlasban a j6 mindségli kdszenekben taldlkozhatunk (CsaLAGOVITS
& ViGHNE FEJES 1969).

Helyszin mintaszdm | min. atlag | max. atlag| mértani étlag|
Pécsbanyatelep 27 13,8 13,8 13,8|
Pécsszabolcs-Riicker 26 280 406 337
Pécs-Vasas 9 400 400 400]|
Zobék-Koml6 104 300 340 320(|
Szaszvar-Nagymanyok 42 és 120 365 510 430
Helyszin mintaszam| max. atlag (g/t) |
Andrés-akna Be kdszénbdl 26 500 146)|
Istvan-akna Be készénbil 13 500 400||
Petéfi-akna Be készénbdl 9 500 400||
Zobak-akna Be hamubdl 65 1600 675l
Szészvar Be készénbél 15 1000 360
Nagymanyok Be hamubol 15 1600 600l

10. tablazat. A mecseki feketekdszén Be-tartalma részteriiletenként
Csaracovits & ViGHNE FEIEs (1971) és Nacy E. (1964) alapjan

A mecseki fonolit rokon kézetei, a Somlyon, Szamarhegyen, Mazai-volgyben talalha-
to6 fonolit, teschenit, karbofonolit és karbonatit Be-tartalma meghaladja a foldkéreg atlagat
19-32 ppm kozotti értekekkel (Viczian 1970).

A mecseki granitok Be-tartalma FOLDVARINE VoGL (1968) szerint alig haladja meg a

clark-értéket, és joval alatta marad a velencei-hegységinek (1d. ott).

Bauxitok
A hazai bauxitokb6l 155 mintabdl készitettek kvantitativ nyomelemvizsgalatokat melyek
berilliumot is tartalmaztak. Teriiletekre lebontva az iszkaszentgyorgyi, a ganti, a halimbai,
a nyiradi bauxitokat vizsgaltik. Atlagosan 30 ppm koriili értékeket kaptak kis szorassal. A

halimbai bauxit Be-tartalma a legmagasabb, 40 ppm. A timfoldgyartas soran nem, viszont
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a vordsiszapban feltehetden a kétszeresére dusul. A bauxitok Be-tartalma vélhetéen erésen

elmarad a mecseki és a dorogi szenekétél (GAGYI-PALFFY 1962).

Dunantuli-kézéphegységi eocén szenek
A dunantali eocén kdszenek Be-tartalmat az 1960-as években vizsgaltak a kovetkezd tertile-
teken: Dorog kdrnyéke, Many kornyéke, Tatabanyai-medence, az oroszlany-pusztavami és a
mori firasok, a balinkai és a dudari teriiletek. Az aknateriiletek és a mélyfurasok vizsgalata a
Be-tartalom horizontalis valtozasara nézve is informacidval szolgalt.

A dorogi teriilet atlaga 22 ppm, a legnagyobb érték a csolnoki és a mogyordsi mélyfuras-
nal addédott (250 és 160-200 ppm). Many kdrnyékén csupan néhany mélyfurasbol elemeztek
mintat, igy horizontalis valtozast nem tudtak térképezni. Az oroszlany-pusztavami teriilet ko-
széndsszlete 7-9 m vastag, az anyagszallitasi irany DNy-EK-i. Utobbi térség déli-délnyugati
részén, ahonnan a térmelékanyag jutott a lapba, a legmagasabbak a Be-atlagok. A balinkai
teriileten végzett nagyszamu flras alapjan kijelenthetd, hogy a Be az egykori 1ap szegélyein
duasul. A készenek hamujan kiviil megvizsgaltak a szenes agyagok, agyagok ¢s agyagmargak
Osszetételét is. A meddd kozetek Be-koncentracioja sem elhanyagolhatd, mivel atlagosan
1047 ppm kozott mozog. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a Be felhalmozodasat a lapba jutd
tormelékanyag jelentds mértékben eldsegitette. Opor (1971) adatai alapjan az osszes teriilet
kozil a tatabanyai emelkedik ki a Be-tartalmaval (11. tablazat).

Helyszin Be-atlag (g/t)
Dorog 22
Many 52

Tatabanya 84
Oroszlany 30
Pusztavam 46
Mori furasok 42

Balinka 47

Dudar 5

11. tablazat. A dunantuli eocén készenek kdészénhamura vonatkoz6 Be-atlagai
Opor (1971) alapjan

A szenek hamutartalma és a Be-tartalom kozott 6sszefiiggés all fenn. A 20% alatti ha-
mutartalmi koszenekben kevesebb a Be, mint a 20-40% hamutartalmtakban. 40% f6lotti

hamutartalom esetén is csokkenés tapasztalhatd. A szervesanyag dusito hatasa a Be esetében
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nem egyértelmil, mivel az a csokkend hamutartalommal egyiitt csokken. A Be mennyiségé-
nek csokkenése észak felé kapcsolatban allhat a vizaramlasok megsziinésével és a nyugodt,
stabil kornyezettel, amely a hamutartalom csdkkenésével is egybeesik. A kdszénre kiszami-

s

A maximum (22 ppm) a tatabanyai teriileten talalhato (Opor 1971).

Recsk
A recski, paleogén szubvulkani andezittest és teléreinek nyomelemei koziil Baksa (1975) a
Be-ot is mérte. A szubvulkani andezit, a szubvulkani andezittelér, a szubvulkani propilites
andezit ¢és az asszimilacios breccsa Be-tartalmarol készitettek elemzéseket (Gsszesen 195
minta). A négy kozettipus Be-koncentracioja elhanyagolhatd, atlagosan 9 és 12 ppm kozott
talalhato.

A Be szempontjabol hasonlo a helyzet CsiLLAG (1975) eredményei szerint is. A magmas
hatasra atalakult képzodményekre kiterjed6 vizsgalat a kiilonféle szkarnokat, breccsakat, an-
deziteket és egyéb kozeteket érintette. A Be-atlagok 4-15 ppm-nek addédtak. A legmagasabb
atlag az granatos-piroxénes endoszkarnban ¢s két exoszkarn valtozatban tapasztalhato. Ma-
ximalis értéket a szericites masodlagos kvarcitban mértek (88 ppm), mig a szkarnok maxi-

muma sem marad el ett6l hatarozottan.

Velencei-hegység
A Velencei-hegység kiilonb6z0 granittipusai koziil FOLDVARINE VoGL (1968) alapjan elsésor-
ban a mikrogranitokban duasul a Be (atlagosan 27 ppm). A Be-ot foként a plagioklasz és a
biotit hordozza. A berillium disulasa a granitban a Sagi-major kornyékén az akar 10%-ot is
meghaladé biotit és plagioklasz relativ felszaporodasanak kovetkezménye (,,biotit slires gra-
nit”). A granit biotitjanak atlagos Be-tartalma 5—170 ppm, a Li, a Nb és az Y is dusul benne.

A pegmatitlencsék koziil a zonas felépitésti, ortoklasz és kvarc mellett plagioklaszt, tur-
malint, biotitot, amfibolt, granatot, fiistkvarcot, ametisztet és muszkovitot is tartalmazé val-
tozatok olykor 200 ppm Be-ot is magukba zarhatnak. A masik, csak kvarcbol és ortoklaszbol
allo kifejlodés nem mutat ritkaclem-dusuldst (FOLDVARINE VoGL 1968). Zoénas felépitéstiek
példaul a Sukord kozségtdl keletre talalhato, EK-DNy csapasu fiizérszertien elhelyezkedd
pegmatitlencsék. Ezek a kozettestek ENy-DK csapéasu biotitos aplittelérhez (mikrogranit)
kapcsolddnak. A pegmatit zonas felépitésii, 2060 cm vastag. A pegmatit f6 alkotoi a kvarce,
az ortoklasz és a plagioklasz. A kontaktdvbe biotitdiis granit tartozik, a kiilsé dvet mikrogra-

nit alkotja. A kdztes 6v kiils6 része turmalintartalmu irasgranit, kozepe turmalinmentes iras-

31



Horvath Attila et al.

granit, belso része durvaszemcsés irasgranit. Legbeliil aplitzsinor huzdodik. Az egyes savok
koziil a turmalinos és a turmalinmentes irasgranit tartalmaz Be-ot (160—200 ppm). A leg-
tobb Be-ot a plagioklasz hordozza, a kvarcban és az ortoklaszban viszont hidnyzik (NaGy
B. 1967). Nagyobb a Be-koncentracidja, de kisebb a mennyisége a muszkovitnak, a zold
turmalinnak és a kloritos amfibolnak. A pegmatitban a Be mellett a Sc, a Nb és a W is dusul
(FoLDVARINE VoaL 1968).

A pneumatolitos folyamatok termékei koziil a Gécsi-hegy turmalinos kvarcteléreiben a
Be koncentracioja gyakran eléri a 200-250 ppm-et.

A hidrotermas fazisban is megtalalhat6 a fluoritban a Be Y-mal egyiitt (FOLDVARINE VOGL
1968, 1971). A Velencei-hegység ENy-i részén, a patkai, kérakas-hegyi banyaban galenitet-
szfaleritet és fluoritot termeltek. Ezen a helyen polimetallikus (fluoritos) ércesedést befoga-
do6 sejtes kvarctelér telepiil egy onallonak 1atszo granittestben. Két érctest volt a banyaszat
szempontjabol érdemleges. Az ércesedés breccsas szerkezett, ritkan szalagos, tobb cement-
generacioval. Az érc gyakran kokardas megjelenés, a kvarc- és granitfragmentumokat szfa-
lerit-galenit szegélyezi. Az érctestek fels6 részén kvarc-galenit-szfalerit, az als6 részén pedig
kvarc-galenit a jellemz6 (Kun 1989). Harom Patkarol szarmazo fluoritmintaban 250-600
ppm Be-ot mértek (NaGy B. 1980). A sziizvari fluoritbanyaban a halvanyzold fluoritban Y-ot
¢és Be-ot mutattak ki (JANTSKY 1957). A patkai ércbanya kvarcabol és fluoritjabol bizonytalan
(<160 ppm) Be-koncentracioét mutattak ki (NaGgy B. 1980).

Nagyborzsony
A nagyborzsonyi, miocén kort vulkani miikodés alatt kezdetben granatos amfibolandezit,
majd nagy mennyiségli piroxénes amfibolandezit és agglomeratum keletkezett, amelybe am-
fibolandezit és amfiboldacit nyomult. Az ércesedés befogadod kdzete az utdbbibol képzdodott
propilitesedett dacit, valamint az azt attord telérszerti amfibolandezit. A forrovizes oldatok a
felszin felé zart rendszerben miikddtek, a nagyobb nyomas miatt a telérekben turmalin is el6-
fordul. Az ércesedés szabalytalan, fészkes, impregnacios megjelenésii. Az ércasvanyok kiva-
lasa két f6 szakaszban ment végbe. A korabbi véleményt, miszerint a pirrhotin, marmarit, kal-
kopirit magasabb hdmérsékletii szakaszban, a ra kovetkezé nemesfémes (Au-Ag) szakaszban
arzenopirit, galenit, bizmutasvanyok jottek 1étre, NaGgy B. (1969) vizsgalatai megdontotték,
mert épp az arzenopirites szakasz tartalmazza a magas hémérsékletii nyomelemeket (pl. W,
Bi, Co, Ni, U, Ag, Be).

A nagybdrzsonyi hidrotermds ércesedés geokémiai vizsgalata sordn tdbb helyszinrél

elokeriiltek olyan mintak, amelyek szamottevé mennyiségii Be-ot hordoznak. Az Altaro-ha-
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nyobol szarmazd pirrhotinos érc (21 ppm), finomszemcsés ,,kvarcit” (51 ppm) és ércimpreg-
nacios ,,bontott” andezit (100 ppm), valamint az Alsé Rézsa-taré szfalerites, pirites érce (200
ppm) esetén mértek magas Be-koncentraciot (NAGy B. 1969).

Tokaji-hegység
A Tokaji-hegység déli felén talalhatd kdzetek koziil jelentds részt tesznek ki a tavi keletke-
z¢sl szarmata kovaiiledékek. VETO (1971) szerint Be-dusulas (szamos mas elemmel egyiitt)
jelentkezik a Tallya és Mad kozé es6 vulkani kézetek és a Madhoz kozeli limnikus kéze-
tekben. A Mad ¢és Ratka kozé eso teriilet tavi Osszletében a Be maximuma a hévforrasos
centrumok kozelében adodott (akar 60 ppm), itt is az agyagasvanyos magas SiO -tartalmu
koézetek teriiletére esé kevésbé atalakult montmorillonitos, devitrifikalt kézetekben. Az itt
talalhato telérek koziil a kovas-karbonatos volt kiemelkedd. A szerz az erddbényei teriiletre
es6 7 mélyfuras anyagairol kozolt konkrét értékeket, melyek koziil a riolittufaban tapasztalta
a legmagasabb Be-koncentraciot (30 ppm-et). A bentonit, a kovafold és a tavi dsszlet 1618

ppm kozotti atlaggal jellemezhetd.

Kutatasi javaslatok

Attekintve a fent Gsszegzett magyarorszagi ismert berillium-eléfordulasokat, az orszag ge-
érdemes a tovabbiakban a berillium kutatasaval foglalkozni hazankban. Ezek a Biikkszent-
kereszt és Biikkszentlaszl6 kozott elhelyezkedd anomalia, a mecseki szenekhez és a mecseki
felso-triasz tormelékes koézetekhez kapcesolodo berillium-akkumulacié, valamint a Patka—
Szlizvari teriileten talalhaté fluorithoz kotdd berilliumdusulas.

A biikkszentkereszti teriileten a kutatas, amely feltarta a berillium dusulasat, elsédlege-
sen urdntelepek megtalalasat célozta, igy a berillium csak mintegy kisérd, mellékes elem lett
figyelembe véve. Ezen a teriileten érdemes lenne, egy konkrétan a berilliumot célz6 kutatast
lefolytatni, hogy tisztazni lehessen olyan esetlegesen jelen 1évo foszforhoz, és/vagy fluor-
hoz kot6do berilliumdasulasokat, melyekhez nem feltétleniil kapcsolodik radioaktiv (U, Th)
elemdusulas, igy nem képezték korabbi vizsgalatok targyat. A teriileten 1évé kdzet adularos
szericites zonaja — mely hordozza a Be-dusulast — epitermas kdlcsonhatasok hatasara alakult
ki, és nem zarhato ki az a feltevés, miszerint a biikkkszentkereszti és a fényeskd-volgyi fosz-
fattartalmu el6fordulasokat ugyanaz a folyamat hozta létre. A Fényeskd-volgybdl nem allnak
rendelkezésre nyomelemzési adatok (Be vagy nemesfémek), ezért annak vizsgalata indokolt.

Ezen tul célszeri a tagabb teriiletet bejarni, hasonlo foszfatos asvanytarsulasokat keresve.
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A mecseki szenek Be-tartalmanak vizsgalata feltétleniil indokolt, 6sszekapcsolva azt a
szenek germanium tartalmanak vizsgalataval. Az itt kimutatott berillium-tartalom figyelem-
re méltéan dusul a szénpernyékben, ahol tobb szaz ppm-es koncentracioval jelentkezik. Az
esetlegesen a szénbdl, szén medd6jébol, vagy az elégetett szén utan visszamarado pernyébdl
kinyert berillium olyan hozzaadott értéket képviselhet a szén ara mellett, ami 1ényegesen
gazdasagosabba teheti a termelést, és megndvelheti a kitermelésre érdemes asvanyvagyont.

A Mecsek hegység felso-tridsz tormelékes kozetei berilliumra nézve az egyik legdtisab-
bak korabbi elemzések alapjan, igy ezek tovabbkutatasat célszerii lenne elvégezni.

A Patka — szlizvari teriilet nem csak berilliumdusulas szempontjabol érdekes, hanem
tovabbi ,.kritikus elemek” is perspektivikusak, igy a fluorit és a ritkafoldfémek is. A banyabol
szarmazo fluoritoknak jelentds Be-tartalma ismert korabbi vizsgalatok alapjan. Ezen teriile-
ten az RFF-ek, a fluorit és a berilliumhordoz6 fazisok kutatasat egyiitt, komplexen érdemes
elvégezni, mert az esetlegesen kiilon-kiilon nem miirevald termékek egyiittesen nagyobb

gazdasagi potencialt képviselnek.

Irodalomjegyzék

Arkar P. 1973: Pumpellyte-prehnite-quartz facies Alpine metamorphism in the Middle Triassic vol-
canogenic-sedimentary sequences of the Biikk Mountains, NE Hungary. Acta Geologica Hungarica
17/1-3, 67-83.

Arkar P. 1983: Very low- and low grade Alpine regional metamorphism of the Paleozoic and Mesozoic
formations of the Biikkkium. Acta Geologica Hungarica 26/1-2, 83—101.

AVALONRAREMETALS.coM 2013: URL: http://avalonraremetals.com/rare_earth_metal/rare_metals/be-
ryllium. Letdltés: 2013.03.23.

Baksa Cs. 1975: A recski mélyszinti szubvulkani andezittest telérei. Foldtani Kozlony 105, 612—-624.
BartoN M.D. & Youna S. 2002: Chapter 14: Non-pegmatitic Deposits of Beryllium: Mineralogy, Geo-
logy, Phase Equilibria and Origin. In: Grew E. S. (ed.): Beryllium: mineralogy, petrology and geoche-
mistry. Reviews in Mineralogy and Geochemistry 50, 591-691.

BERESOURCES.CA 2009: URL: http.://www.beresources.ca/AboutBeryllium/BeryllliumPrices.htm. Letdl-
tés: 2013.03.23.

Boranp M.A. 2012: Beryllium — Important for National Defense. Fact Sheet 2012-3056. U. S. Depart-
ment of the Interior, U. S. Geological Survey, 2 p.

Buckingiam D.A., CunNINGHAM L.D., SHEDD K.B. & Jaskura B.W. 2012: Beryllium Statistics. U. S.
Department of the Interior, U. S. Geological Survey, 4 p.

34



Berillium

CunnNINGHAM L.D. 2003: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey, 34-35.

CunnNINGHAM L.D. 2004a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey, 32-33.

CunNINGHAM L.D. 2004b: 2003 Minerals Yearbook, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 7 p.

CunnNINGHAM L.D. 2004c¢: Beryllium Recycling in the United States in 2000. Fact Sheet 2012-3056. U.
S. Department of the Interior, U. S. Geological Survey, Circular 1196-P, 17 p.

CunNINGHAM L.D. 2005: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey, p. 32-33.

CsaLacovits 1. 1967: A mecseki triasz ritkafémvizsgalata. Magyar Allami Foldtani Intézet. Kézirat.
Orszagos Féldtani és Geofizikai Adattar, Budapest, 40 p.

Csaracovits 1. & ViGuNE FEJEs M. 1969: A Mecsek hegység alsolidsz koszéndsszlete, Foldtan — Geo-
kémia. Magyar Allami Féldtani Intézet Evionyv 51/2, 517-593.

Csixi1 F. & Csixi F.-NE 1973: Osszefoglald jelentés a biikkszentkereszti kutatsi teriileten 19691973
kozott végzett kutatomunkardl. Mecseki Erckutato Vallalat. Jelentés. Kézirat. Mecsekére Zrt. Adattér,
Kovagoszélos, 289 p.

CsiLLac J. 1975: A recski teriilet magmas hatasra atalakult képzédményei. Foldtani Kézlony 105,
646-671.

DL H.G. 2010: The “chessboard” classification scheme of mineral deposits: Mineralogy and geology
from aluminum to zirconium. Earth Science Reviews 100, 1-420.

Evensen J.M. & Lonpon D. 2002: Experimental silicate mineral/melt partition coefficients for beryl-
lium and the crustal Be cycle from migmatite to pegmatite. Geochimica et Cosmochimica Acta 66/12,
2239-2265.

FenEr B. (ed.) 2009: Asvdnykalauz. Minerofil Kiskényvtar V. Magyar Minerofil Tarsasag, Miskolc,
624 p.

FOLDVARINE VoGL M. 1968: Az orszagos teriileti ritkafémkutatas 1966. évi eredményei. Magyar Allami
Féldtani Intézet Evi Jelentése 1966, 291-314.

FoLDVARINE VoL M. 1970: Osszefoglald értékeld jelentés a teriileti ritkaelemkutatas tajékozodod
jellegti kutatasi fazisanak eredményeirdl. Kezirat. Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattar, Buda-
pest 97 p.

FOLDVARINE VOoGL M. 1971: Beszamolo a Geokémiai Osztaly 1969. évi munkajardl. Magyar Allami
Foldtani Intézet Evi Jelentése 1969, 485-492.

35



Horvath Attila et al.

GAGYI PALFFY A. 1962: A jarulékos és nyomelemek kutatasanak helyzete Magyarorszagon. KGST Szi-
nesfémkohaszati Kormanybizottsag Nehézszines és Ritkafémtermelési Albizottsag. Jelentés. Kézirat.
Herman Otté Miizeum Asvénytdra, Miskolc, 43 p.

JanTsky B. 1957: A Velencei-hegység foldtana. Geologica Hungarica series Geologia 10, 170 p.
Jaskura B.W. 2009a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 30-31.

Jaskura B.W. 2009b: 2007 Minerals Yearbook, Beryllium [Advance Release]. U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 7 p.

Jaskura B.W. 2010a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 28-29.

Jaskura B.W. 2010b: 2008 Minerals Yearbook Beryllium [Advance Release]. U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 8 p.

Jaskura B.W. 2011a: Mineral Commodity Summaries Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 28-29.

Jaskura B.W. 2011b: 2009 Minerals Yearbook, Beryllium [Advance Release]. U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 9 p.

Jaskura B.W. 2012a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 28-29.

Jaskura B.W. 2012b: 2010 Minerals Yearbook, Beryllium [Advance Release]. U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 9 p.

Jaskura B.W. 2013a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 28-29.

Jaskura B.W. 2013b: 2011 Minerals Yearbook, Beryllium [Advance Release]. U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey, 1. Metals and Minerals, 8 p.

Jaskura B.W. 2013c: Metal Prices in the United States Through 2010, Beryllium. U. S. Department of
the Interior, U. S. Geological Survey, Scientific Investigations Report 2012-5188, 13-14.

Kiem, C. & Dutrow, B. 2008: Dana'’s manual of mineralogy. 23™ edition. Wiley and Sons Inc., New
York, 675 p.

KuN B. 1988: 25 éves az Orszdgos Erc- és Asvanybdnydk. OMBKE Banyészati Kiadéiroda, 311 p.
LEss Gy., KovAcs S., PELIKAN P. (ed.), PENTELENYI L. & SAspi L. 2005: 4 Biikk hegység foldtana. Magyar
Allami Féldtani Intézet, 284 p.

Martos G.R., CuNNINGHAM L.D. & SHEDD K.B. 2005: Beryllium End-use Statistics. U. S. Department of
the Interior, U. S. Geological Survey, 3 p.

36



Berillium

Nacy B. 1967: A sukor6i turmalinos pegmatit-eldfordulas asvanykdzettani, geokémiai vizsgalata. Ma-
gvar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1965, 507-515.

Nacy B. 1971: Jelentés a nagyborzsonyi hidrotermalis ércesedés geokémiai vizsgalatarol. Magyar Al-
lami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1969, 245-269.

Nacy B. 1980: Adatok a velencei-hegységi és szabadbattyani ércesedések €s ércindikaciok asvanypara-
geneziséhez és geokémiajahoz. Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1978, 263-275.

Nacy E. 1969: A Mecsek hegység alsoliasz készéndsszlete, Foldtan — Osfoldrajz. Magyar Allami Fold-
tani Intézet Evkényv 53, 289-319.

Nacy E. & Nagy J. 1969: A Mecsek hegység alsolidsz készénosszlete, Foldtan — Rétegtan. Magyar
Allami Féldtani Intézet Evikonyv 53, 261-289.

Opor L. 1971: A dunantili eocén kdszenek Be-tartalméardl. Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelen-
tése 1969, 123-131.

Suawe D.R. & BERNOLD S. 1966: Beryllium Content of Volcanic Rocks. Contributions to geochemistry,
Geological Survey Bulletin 1214-c, 1-11.

Suepp K.B. 2005: 2004 Minerals Yearbook, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S. Geologi-
cal Survey, 1. Metals and Minerals, 5 p.

Suepp K.B. 2006a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 34-35.

Suepp K.B. 2006b: 2005 Minerals Yearbook, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S. Geolo-
gical Survey, 1. Metals and Minerals, 7 p.

Suepp K.B. 2007a: Mineral Commodity Summaries, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 30-31.

Suepp K.B. 2007b: 2006 Minerals Yearbook, Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S. Geolo-
gical Survey, 1. Metals and Minerals, 7 p.

Suepp K.B. 2008: Mineral Commodity Summaries Beryllium. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey, 34-35.

SzaBo 1. & Vincze J. 2013: A biikkszentkereszti riolit (kvarcporfir)-tufa Mn-ércesedéssel tarsult U-Be
tartalmu foszfatasvanyosodasa. Foldtani Kozlony 143/1, 3-28.

SzakALL S., KrisTALY F., Zajzon N., NEMETH N. & Fenir B. 2011: Masodlagos foszfatok ¢és szulfatok a
diosgy6ri Fényeskd-volgy kovasodott metariolitjaban. Hermann Otté Miizeum Evkonyve 50, 35-46.
VETO 1. 1971: A Tokaji-hegység szarmata hévforrastavi képzoddményeinek ritkaelem-indikacioi. Ma-
gvar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1969, 477-485.

Viczian 1. 1970: Adatok a mecseki fonolit geokémidjahoz. Féldtani Koziony 100, 311-314.

37



Horvath Attila et al.

WaLsh K.A. & VipaL E.E. 2009: Sources of Beryllium. /n: WaLsu K.A. Beryllium Chemistry and Pro-
cessing. American Society of Metals International, 19-26.

WeppL.GTK.FI 2012: URL: http.//weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/maps_table.php. Letdltés: 2012 12.21.
WhHITE W.M. 2007: Geochemistry. John Hopkins University Press, 701 p.

38



Fluorit

FLUORIT
HorvATtH REkA*, MADAT FERENC, DOBOS TIMEA
Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemviéros.

*E-mail: horvathreka88@gmail.com

Tompa RICHARD, MOLNAR JOZSEF

Miskolci Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvaros.

A fluorit tulajdonsagai

A fluorit geokémiai tulajdonsagai

A fluorit teleptani ddsulasi lehet6ségei
Teléres megjelenésii fluorit
Sztratiform és rétegzett telepek
Kontaktzonak menti fluorittelepek
Erhalés fluorit felhalmozédas
Karbonatitokhoz és alkali magmas testekhez kotott dusulas
Pb-Zn ércesedéshez k6todo dusulas
Tormelékes fluoritdiisulas

Banyészati, vilagkereskedelmi adatok

Alkalmazas, felhasznalas

Magyarorszagi fluoritbanyaszat, leldhelyek és indikaciok
Velencei-hegységi fluorit

A velencei-hegységi fluoritbanyaszat

Gyodngy0osoroszi
Paradsasvar
Recsk mélyszint
Pécsely
Csévar
Budai-hegység
Keszeg
Alsotelekes

Osszefoglalas, kutatési javaslat

Irodalomjegyzék

40
41
41
42
42
42
42
42
43
43
43
47
48
49
51
52
52
52
52
53
53
53
53
53
54

39



Horvath Réka et al.

A fluorit tulajdonsagai

A fluoritot az dkor oOta diszitésre hasznaltak. A XV. szazadtol olvadaspontot csokkentd se-
gédanyagként kezdték alkalmazni. Agricola a latin folyni, ,,fluere” sz utan nevezte el fluo-
ritnak, majd joval késdbb, 1868-ban J. D. Dana, mineralégus hasznalta el§szor hivatalosan a
fluorit elnevezést (MINERALS.USGS.Gov 2013). A fluorit, vagy mas néven folypat a halogenidek
csoportjaba tartozik. A tiszta fluorit szerkezetében mintegy 51,1 m% Ca és 48,9 m% fluor
talalhatd (MILLER 1993).

Az asvany szine a képzodési kortiilmények fliggvényében igen eltérd lehet. Alacsonyabb
hémérsékleten vilagosabb szinti valtozatai képzddnek, mig a pegmatitos-pneumatolitos fa-
zisban képzodott tarsaik teltebb szinnel rendelkeznek. Mas vélemények szerint az asvany
szinét a fluorit racsaba beépiil6 egyes nyomelemek befolyasoljak, de ezt a velencei-hegységi
fluoritokon bizonyitani nem sikeriilt (FOLDVARINE VoL 1975). Ismertek szintelen, citromsar-
ga, kék, lila, zold, rézsaszin, voros, kékes és lilas fekete, illetve barna szinti valtozatai (Kocu
& SzTROKAY 1967).

A fluorit gyakran jelenik meg kvarc, barit, kalcit, galenit, sziderit, cdlesztin, szfalerit,
kalkopirit, egyéb szulfidok és foszfatok tarsasagaban. Massziv, szalas illetve foldes megjele-
nési formai ismertek (MILLER 1993).

Fluoreszcens tulajdonsaggal rendelkezik, mely jelenség a fluorit asvanyrél kapta a ne-
vét. A fluorit fontosabb fizikai tulajdonsagait az 1. tdblazat mutatja be.

Asvany Fluorit
Képlete CaF,
Stirfisége (g/cm’) 3,15
Keménysége 4
, szabalyos
Hasaddsa hexakiszoktaéderes
Olvadaspontja (°C) 1378
Szine ZOl.d, lrboly’a, sarga,
ritkan szintelen
Fénye gyenge iivegfényl
Egyéb tulajdonsiga fluoreszkal

1. tablazat: A fluorit fobb tulajdonsagai
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A fluorit geokémiai tulajdonsagai

A fluorid ion erds elektronegativitasa (3,98) miatt rendkiviil reakcidképes, az dsvanyokban
anionként jelentkezik. A F-ion mérete (1,33 A) kozel azonos a OH™- és az O* anionok mé-
retével, ezért nagyon sok asvanyba (apatit, muszkovit, littum-csillam, biotit, topaz, turmalin,
metamorf amfibol) helyettesitoként beléphet (SzADECzKY-KARDOSs 1955, FOLDVARINE VoGL
1975). A fluor gazdasagilag legjelentdsebb asvanya a fluorit (FOLDVARINE VoGL 1975), mely
48,9% fluort tartalmaz.

A fluorit tobbféle magmas folyamathoz kapcsoldédva képzddik, foleg savanyu magma-
titokhoz kotddve. Minél savanyibb egy magma, annal tobb fluort tartalmaz, az ultrabazisos
kézetekben 100 g/t koriili koncentracioban van jelen, mig a savanyu granitokban ez az érték
az 1-2%-ot is elérheti. A mélységi magmas eredetli fluoritképzddés foleg granit intruzidkhoz,
pegmatitokhoz k6tddik, de karbonatitokban, alkali intraziokban is felhalmozaodik (DiLL 2010).
Ekkor altalaban ritkafoldfém-dusulas kiséri a fluoritot (DiLL 2010, Runpkvist 1986). Vulkani
tevékenységhez — féleg trachiandezites, riolitos — kotddve polimetallikus ércesedés kiséretében
jelentkezik teléreket (Pb-Zn-Ba), vagy sztratiform- disulasokat (Pb-Zn-Ba-Cu) alkotva.

A fluorit az utémagmas folyamatok soran széles hdmérsékleti tartomanyban (500—70
°C), féleg a pneumatolitos és hidrotermas fazisban képzdédhet (KocH & SzTrOKAY 1967,
FOLDVARINE VoGL 1975). A pneumatolitos fazisban leggyakrabban az onércesedések kisérd
asvanyaként gyakori (pl. Cseh-Szasz Erchegység), a hidrotermalis fazisban telérkitoltésként
jelennek meg a granitos kdzetekben (pl. Velencei-hegység).

Az elsddleges fluorit nyersanyagtelepek jelentds része karbonatos kézetek kdrnyeze-
tében, vagy ezekben képzddott (karbonatitok, szkarn, iiledékes karbonatok), ahol konnyen
hozzaférhetd, reakcioképes Ca** forras allt rendelkezésre.

Mivel a fluortartalmu asvanyok (topaz, fluorcsillamok és fluorit) mallasi stabilitasa altalaban
magas, ezért a fluorit szedimentofil jelleget is mutat, tehat gyakran dasul iiledékes kézetekben és
torlatasvanyként is megjelenhet. Gyakran halmozddik fel foszfatkdzetekben is, mely forméaban

(fluorapatit) hatalmas mennyiségii fluor nyersanyag all a vilag rendelkezésére (MILLER, 2012b).

A fluorit teleptani dasulasi lehetoségei

A fluorit teleptani megjelenési formait MiLLER (1993) alapjan mutatjuk be, kiegészitve a
RunpkvisT (1986) rendszerében kozoltekkel. Az egyes szerzok (pl. MiLLER 1993, Dir 2010,
RunpkvisT 1986) altal kidolgozott rendszerek alapvetden atfednek egymassal, de egymastol
eltéro leléhelytipusokat is definialnak.
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Teléres megjelenésii fluorit

Leggyakrabban vetd- és nyir6zonakban fordul el6 lencséket, vagy teléreket alkotva. A hasa-
dékkitoltések jol elkiiloniilnek a kdrnyezé meddd kozetektdl. A telérek eléfordulhatnak mag-
mas, metamorf és liledékes kdzetekben egyarant. Féleg vulkanitok képzddéséhez kotodik,
a befoglald kézetek hidrotermds atalakulasi zonajaban. Kiséré asvanyai kvarc, kalcit, barit,
pirit. Ide sorolhatd — bar egyes szerzok inkabb sztratiform képzddésiinek vélik (LEVRESSE et
al., 2003) — a vilag legnagyobb fluorit lelohelye, a mexikoi Las Cuevas, melybdl 73-95%
érctartalom mellett évi 1 milli6 tonnanal tobbet termelnek.

Sztratiform és rétegzett telepek
Karbonatos dsszletek egyes rétegeiben helyettesité asvanyként megjelenhet fluorit. A helyet-
tesités tobbnyire vetdkkel harantolt rétegek esetében gyakori jelenség. Gyakran homokkd,
agyagpala vagy agyag feddrétegek kisérik. A fluort vulkanogén folyamatok szolgaltatjak,
altalaban Pb-Zn-Ba asvanyok kiséretében jelentkezik (MVT tipust ércesedés). Példaként az
[llinois-Kentucky fluorit-korzetet kell megemliteni, mely 1970-ig az USA fluorit termelésé-
nek haromnegyedét adta.

Kontaktzondk menti fluorittelepek
Karbonatos ¢s savanyll magmas kozetek kontaktusan, a kontaktzéna mentén gyakran jele-
nik meg fluorit. Felhalmozodasa nem feltétleniil a kontaktmetamorfézis soran torténik. A
magmas test benyomulasa utan, a magmas test és a mészkd kontaktzoénaja mentén migrald
fluidumok a mészkovet oldjak, a fluidumbol kicsapodoé asvanyok a kontaktzona mentén hal-
mozodnak fel, ily médon nagy mennyiségti fluorit képzddhet. A fluorit kisérd elemei ebben a
tipusban W-Sn, Pb-Zn. Példaként emlithetd a Lost River leldhely (Alaska, USA).

Erhalés fluorit felhalmozédds
A fluorit nyird- és breccsazonak mentén érhaldzatos kitoltésként is megjelenhet. Jellemzden
ritkafoldfém-dasulassal (Be-Nb-Ta) egyiitt jelentkezik. A Bushveld komplexum granitjaban,
szill-jelleglien elkiiloniilt testeket stockwerkszertien haloz be. Jellemz6 példai a dél-afrikai

Buffalo és Vergenoeg banyak, vagy az oroszorszagi Voznyeszenszkoje.

Karbonatitokhoz és alkali magmas testekhez kétott dusulas
Fluorit dusulhat karbonatitok és alkali magmas testek szegélyén. A fluoritnak ez a tipusu

dusulasa gazdasagilag kevésbé jelentds. Az érctestek a magmatitok és a befoglalod kézetek
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hataran lencséket, fészkeket, esetleg teléreket képeznek. Runpkvist (1986) e tipuson beliil
négyféle telepet kiilonit el:
- Be-fluoritos, savanyu alkali magmatitokhoz kotoédve, példdja a Thomas Range
leléhely (Utah, USA).
- Nb-RFF-fluoritos telepek karbonatitos magmatizmushoz kapcsolodva, példaként
emlitheté a namibiai Okurusu, vagy az indiai (Gudjarat) Amba-Dongar.
Az Okurusu egy karbonatit gytirii-ddjkhoz kotodik, melynek fluorit-tartalma 30-40%.
- Fe-RFF-fluoritos, mely alkali gabbrohoz, vagy nefelin szienithez kotédik,
pl. Mountain Pass (USA).
- Hg-Sb-fluoritos, mely alkali gabbro testekhez kotddik, pl. San Luis Potosi, Mexiko.

Pb-Zn ércesedéshez kitods dusulas
Savanyu vulkanitok képzddéséhez kapcsolodo, hidrotermalis, teléres 6lom-cink ércesedések
kiséré asvanyaként gyakran jelenik meg fluorit. A mexikoi Parral banyaban (Dél-Chichua-

hua) a korabban meddodnek tekintett fluoritot a dusitasi zagybol nyerik ki.

Tormelékes fluoritdiisulas
Kohaszati szempontbdl azok a fluorittelepek a legjelentdsebbek, amelyek a fent emlitett flu-
orittartalmt kézetek és erek mallasaval keletkeznek. A fluoritot befoglaldé meddd kdzetek
elmallanak, agyagos és homokos anyagt térmelékes reziduum marad vissza. A tormelékes
Osszletben a fluorit diisuldsa tapasztalhatd. Ezek a telepek magukba foglaljak a mallott tdrme-

Iékanyagot és az elsédleges telepek mallassal érintett felsé részét, akar 30 méter mélységig.

Banyaszati, vilagkereskedelmi adatok

Az ismert foldtani vagyon (resource) a vilagon dsszesen 500 milli6 tonnara becsiilhet6 (Eu-
ROPEAN CommissioMm 2010). A vilag becsiilt kitermelhetd fluoritvagyona (reserve) mintegy
230-240 millié tonna, melynek orszagonkénti megoszlasa a 2. tablazatban és az 1. dbran
olvashat6. Europaban csak Spanyolorszagnak vannak vilagméretekben is szdmottevd (mint-
egy 6 millio t) készletei, bar a mult évtizedben még Olaszorszagban és Franciaorszagban is
nyilvantartottak hasonléan nagy készleteket.

A vilag fluorittermelése az 1970-2003 idészakban 4-5 millié t/év volt, azt kdvetden
5-6 milli6 t/év-re novekedett (KELLY & MILLER 2011). A legfontosabb fluorittermeld orsza-
gok ¢és a banyaszatuk altal 2002 ota évente kitermelt mennyiségek a 3. tablazatban és az 1.
abran olvashatok. MiLLER (2002, 2003b, 2004b, 2006b, 2007b, 2008b, 2010b, 2011b, 2011c,
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2012b) szerint a legjelentdsebb fluorittermeldkként megnevezett orszagok Argentina, Bra-

zilia, Dél-afrikai Koztarsasag, Egyesiilt Kiralysag, Egyiptom, Eszak-Korea, Franciaorszag,

India, Iran, Kazahsztan, Kenya, Kina, Kirgizisztan, Marokkd, Mexiko, Mongdlia, Namibia,

Németorszag, Olaszorszag, Oroszorszag, Pakisztan, Romania, Spanyolorszag, Tadzsikisztan,

Thaifold, Torokorszag, Tunézia, USA. Figyelemre mélt6 az a tény, hogy mig a 2. tablazatban

kiemelt orszagok termelése az dsszes termelésnek 90-95%-a, addig az ugyanezen orszagok

fluoritkészletének 6sszege az dsszvagyonnak csak a felét teszi ki.

2002 2003% | 2004° | 2005* | 2006° | 2007° | 2008” | 2009° | 2010° | 2011" [2012"
. n.a. 65 65
Brazilia na. | na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 9 10 1 25
64%) | (64" | 26"
Dél-afrikai || ), | 240 [ 235 | 275 | 240 | 295 | 340 180 130 270 | 0
Koztérsasag 235%) [ @275% | 240°) | 270% | (2857) | 316%) | (204°) | (200") | (240"
A 110 | 105 | 95
Franciaorszag || 110 3 4 s 40 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a
(105% | (90% | (40%
Kazahsztan na. | na. n.a. n.a. n.a. n.a. na. |na. (67656770 (67')| 60
< os | 100 | 120 | 110 | 100 90 100 | ol 30 s
enya
Y (108" | (100 | (83%) | (82") | (98% (16’ @4 | 17"
] 2450 2700 2750 | 3200 [ 3000 | 3000 | 3300
Kina 2450 5| 2700 5| 2750 . ¢ o 0 | 4200
(2650%) (2750%) (32007) | (3250%| (2900°) | (3300'%) | (4700
Marokko o5 | | B B os 00n| % a0 (75[s0 75|90 (70| 75
arokko
a5y | @1 | a5y | 59 (90°) ©1%) (757)[80 (757190 (797)
, 630 | 750 | 750 | 950 | 900 | 980 925 1000 | 1080
Mexiké 640 ; . S . . ¢ o 0 ol 1200
(730%) | (808*) | (950%) | (938% | (9337) |(1060%| (1040°) | (1070'%) | (1207')
_ 270 | 350 | 370 | 400 | 400 280 450 430
Mongdlia 200 | 190 4 5 6 7 8 9 10 1 420
(295 | (370> | (388% | (380") | 380%) [ (460°) | (420" | (416")
Namibi 6 | & 81 AN 100 %0
amibia
(799 | (105H | 127%) | 130% | 187) | (109%) 4) 95" | (80"
Olaszorszag 50 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a
] 200 170 210 | 200 210 220 250
Oroszorszag 190 3 170 s.| 210 7 3 9 10 1 150
(170%) (210%) (180" | 269% | (240%) | 250" | (260"
s orsrie | 130 | 125 | 130 | 140 | 150 [ 140 [ 140 110 120 o |
n TSZ
panyolorszag 130%) | (140 | (150%) | (1325 | (1507) | (149% | (140%) | 135" | (124"
USA - - - - -- n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a
) ) 320 290 [ 300 [ 300 [ 270 250 170 300
Mas orszagok || 240 5| 290 s 6 7 3 9 10 1 190
(209%) (300 [ 2949 | 270" [ 350% | (180%) | (290" | (200"
Osszes termelés || | 4540 | 4930 | 5080 | 5350 | 5310 | 5840 | 5100 | 5400 | 6200 | o
(kerekitve) (4750%)[(5060%)| (5350%)| (5330%)| (56907) | (6040%)| (5460%) | (6010'%) | (7520'")

2. tablazat: A fluorit foldtani készletei orszagonként (millid t-ban kifejezve)
'MILLER (2003a), MILLER (2004a), *MILLER (2005), “MILLER (2006a),

SMILLER (2007a), *MILLER (2008a), "MILLER (2009), *MILLER (2010a), "MILLER (2011a),

"MILLER (2012a), ""MILLER (2013), n.a.: nincs adat
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Jelenleg a vilag fluorittermelésének 86%-a 5 orszagbol szarmazik (Kina, Mexiko,
Mongolia, Oroszorszag, Dél-Afrika), melyek koziil Kina termelése messze a legjelentdsebb
(68%), a masodik helyen 1év6 Mexikéé pedig mintegy 17%.

2002" | 20032 | 2004° | 2005* | 2006° | 2007° [ 20087| 20098 2010°| 2011'°[2012"

Brazilia n.a. n.a. - - - - - - n.a. n.a. 1
Dél-afrikai S I NS T S T S O S (I Y A A 7S T S O S (S
Koztarsasag

Franciaorszag 10 10 10 10 10 10 n.a. | na. | na [ na. n.a.

Kazahsztan n.a. n.a. n.a. n.a. na. | na. | na. n.a. n.a.
Kenya 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kina 21 21 21 21 21 21 21 21 24 24 24

Marokkod n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. | na | na. n.a. n.a.

Mexikod 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Mongolia 12 12 12 12 12 12 12 12 12 22 22

Namibia 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Olaszorszag 6 6 n.a. n.a. na. | na. | na. | na [ na | na. n.a.
Oroszorszag n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. | na. | na | na | na. n.a.

Spanyolorszag 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
USA n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. | n.a | na | na. n.a. n.a.

Mas orszagok 100 100 110 110 110 110 110 | 110 | 110 110 110
Osszes készlet
(kerekitve)

230 | 230 | 240 | 240 | 240 | 240 | 230 | 230 | 230 [ 240 | 240

3. tablazat: A vilag fluoritbanyaszata a 2002-2012 kozotti idészakban (ezer t-ban kifejezve)
'MILLER (2003a), *MILLER (2004a), MILLER (2005), *MILLER (2006a), MILLER (2007a),
SMILLER (2008a), "MILLER (2009), *MILLER (2010a), "MILLER (2011a), '’"MILLER (2012a),

UMILLER (2013), n.a.: nincs adat

A termelés szerkezete orszagonként valtozo. Mig Mexiko termelése dontden egy banyabol
— Las Cuevas — szarmazik, addig Kinaé husznal is tobb lel6helyrél, Mongolia, Oroszorszag
¢és Dél-Afrika termelése orszagonként 2-3 lel6helyrdl szdrmazik (ADPRO-STG.cOM 2013).

A fejlett ipari orszagok és a fejlédd orszagok is biztos nyersanyagellatast szeretnének bizto-
sitani a jovOben, ezért ahol lehet, a hazai lel6helyeket ujraértékelik. Eurdpan beliil fluoritos
lel6helyekre iranyuld beruhdzasok folynak Bulgaridban, Németorszagban, Olaszorszagban
(Szardinia) és Svédorszagban (Risk & Poricy ANaLYsTS LiMITED, 2012).

Az eurdpai termelés majdnem 60%-at Spanyolorszag adta 2007-ben, a tobbi termeldk:
Németorszag 23%, Nagy-Britannia 19%, Torokorszag 0,4%. Az eurdpai termelés a kereslet
25%-at fedezte, a tobbi Kinabdl (27%), Dél-Afrikabol (25%) és Mexikobol (24%) érkezett.
A fluoritbanyaszat Nagy-Britanniaban 2010 6ta sziinetel.
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Alkalmazas, felhasznalas

A fluoritkoncentratum tisztasdga hatarozza meg annak felhasznalasat. A fluoritkoncentratu-
mot 3 nagy csoportba osztalyozzak annak tisztasaga szerint (BIDE et al 2011):
- savas (min. 97% CaF,, 1,5% CaCO,, 1% SiO,, 0,03-0,1% S, 10-12 ppm As,
100-550 ppm Pb);
- kohaszati (min. 80% CaF,, max. 15% SiO,, 0,3% S, 0,5% Pb);
- keramiai (80-96% CaF,, max. 3% SiO,)

A vilag termelésének kb. 60%-at hidrogén-fluorid eldallitasara hasznaljak, 20%-at acél-
gyartasi, 10%-at pedig aluminiumkohdszati célokra. 4%-ot hasznalnak el a cementgyartas-
nal, a maradék részt opak tivegek és zomancok gyartasara forditjak.

Itt kell megemliteni, hogy a fluorit, mint a fluor jelenleg gazdasagos nyersanyaga két
okbol szamit kritikus nyersanyagnak. Az alkalmazas sajatossagai miatt a fluor ujrahasznosi-
tasa erdsen korlatozott, jelenleg Europaban minddssze 1%-a hasznosithat6 jra. A masik ok,
hogy fontos alkalmazasi teriileteken (CFC) egyeldre nem helyettesithetd biztonsagosan mas
anyaggal (Risk & PoLicy ANALYSTS LIMITED, 2012).

A hidrogén-fluorid fontos agrokémiai és gydgyszeripari alapanyag. Hasznaljak még hii-
tdszekrényekhez, teflonbevonatokhoz, elektronikai iparban és uranfeldolgozas soran. Fonto-
sabb eléallitok: Europa, USA, Kina és Japan.

A klorofluorokarbon (CFC) halogénezett szénvegyiilet, mint a CFCI, vagy a CF,Cl,
(melyek a kereskedelemben FREON-ként ismertek, habar ez csak egy markanév). A CFC-ket
széles korben hasznaltak az ipari folyamatokban és termelésben: hiitékdzegként, oldoszer-
ként az elektronikai iparban, habositd és fijo anyagként, aeroszol hajtébanyagként, tiizoltd
késziilék toltdanyagaként, vegyi oldoszerként, zsirtalanit6é anyagként, a haztartasok, épiiletek
szamara késziilt szilard habszeri szigeteléanyagok alapvetd Osszetevojeként és az anyagok
csomagolasakor szigeteld habként. Széleskorti hasznalatuk oka egyszert, e teljesen kdzom-
bos gazok nincsenek hatassal az emberi egészségre, igy nem lépnek reakcioba semmilyen
természetes vegyiilettel, sem a testiinkben, sem a troposzféraban. Ezért extrém hosszl tar-
tozkodasi idovel rendelkeznek és felhalmozdodhatnak a levegében. A Napbol kibocsatott UV
sugarzas fotokémiailag bontja Oket, ezért jelentds a szerepe az dzonréteg vékonyodasaban
(ATMOSPHERE.MPG.DE 2013).

A fluoritot kohaszati célokra is felhasznaljak. Segitségével az acél szennyezdanyagai,
mint példaul a foszfor és a kén eltavolithatéak. Csokkenti az olvadaspontot és a salak viszko-
zitdsat. Aluminiumkohdaszatban az olvadékfiirdd egyik hozzavaldja. A nagy tisztasagu fluori-

tot pedig rozsdamentes acél készitésénél hasznaljak.
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A fluoritot hasznositjak tovabba hegesztopalca-bevonatként, opal-iivegkeént, illetve ka-
merak és teleszkopok lencséihez, optikai lencsékhez.

A mesterséges kriolitot (Na,(AlF),) az aluminium elektrolikus kinyerésénél 6mleszt6-
szerként, tejiiveghez és zomanchoz homalyosito szerként, a pirotechnikaban és keramidban,
illetve kartevok elleni védekezdszerek eldallitdsdhoz hasznaljak. A kriolitot legnagyobb
mennyiségben az aluminiumgyartasnal hasznaljak fel, olvadaspont csokkentd hatasa miatt
(ASVANYTAN.NYF.HU 2013).

Az elmult években egyre elterjedtebb a fluoropolimerek (pl. teflon) hasznalata szamos
iparteriileten (FLUOROPOLYMER-FACTS.COM 2013): korr6zio és vegyi ellealloképessége miatt a
vegyiparban, szénhidrogéniparban, papir- és cellulozgyartasban és félvezetok gyartasaban
hasznaljak. A fluoropolimerek 600%-os nyulasra képesek, szakitoszilardsaguk 7500 psi-ig
terjed. Ezt a tulajdonsagat hasznaljak ki vakszok, zsirok, cérnak és vékony szalagok, fogse-
lyem és egyéb gyogyaszati segédeszk6zok gyartasa soran. Kis feliileti energidja miatt bevo-
natok készitéséhez, szallitészalagok, szerszamok, foliak gyartasahoz hasznaljak. A fluorop-
olimerek UV, lathato és IR sugarzasban is attetszoek. E tulajdonsagat hasznaljak ki filmek,
napkollektorok, szemiivegek, UV-steril csdvek, ablakok gyartasa soran. Nagyfoku ellenalld
képességet mutatnak nedvesség, CO,, hélium, oxigén, nitrogén €s ilizemanyag-gbézzel szem-
ben, igy félig-atereszté membranok és sziirdk, 1€legzé szovetek, folidk, izemanyag tomlok,
tomitések, gyogyszeripari termékek csomagolasanak gyartdsahoz is felhasznalhat6. A fluoro-
polimerek -200 és +260 °C kozt stabilak, igy felhasznaljak az autdiparban, olaj- és gazipari
farasok soran, illetve specidlis kabelek gyartasdhoz egyarant. Hoallosagat kihasznaljak még
a repiil6-, hajo- és egyéb tomegkdzlekedési eszkdz gyartasakor. Nagy kopasallosaguk miatt
hosszu élettartamu alkatrészek (csapagyak, szivattyuk, dugattyuk) készitéséhez alkalmazzak.

A fluort nitrogén-trifluorid (NF,) forméjéban alkalmazzak LCD kijelz6k és félvezetok
eléallitdsdhoz. Ez a gz 17 000-szer kartékonyabb az {iveghazhatds szempontjabol, mint a
CO,. Ezt a problémat néhany nagyvallalat (Toshiba, Samsung, LG) azzal oldotta meg, hogy
a nitrogén-fluoridbdl fluoridot allit el6, ami az atmoszféra szempontjabdl kevésbé karos, de
magas koncentracioban mérgez6 hatassal van a csontokra, fogakra és a névényzetre (SCIEN-

TIFICAMERICAN.COM 2013).

Magyarorszagi fluoritbanyaszat, lel6helyek és indikaciok

Asvanyvagyonként figyelembe vehetd fluoritot Magyarorszagon csak a Velencei-hegység
keleti részén — Pakozd, Patka — talaltak, melynek felszinhez kozeli részét a 20. szazad maso-
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dik felében ki is termelték. Emellett indikacioként tobb matrai ércesedésben (Recsk-mély-
szint, Gyongydsoroszi, Paradsasvar) jelentkezik, valamint ismertek el6fordulasai mészko-,
illetve anhidritdsszletekbdl. Jarulékos asvanyként megtalalhaté a moragyi granitban is.

A hazai fluorit-leléhelyek és indikaciok foldrajzi helyzetét a 2. dbra mutatja be.
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2. abra. A fluorit magyarorszagi el6fordulasai
1. leléhely felhagyott banyaszattal, 2. reménybeli indikaciok,
3. egyéb indikacidk és nyomok

Velencei-hegységi fluorit

Magyarorszag legjelentdsebb fluorit-el6fordulasa a Velencei-hegységben talalhato, ahol ipa-
rilag is hasznosithaté mennyiségben volt jelen ez az dsvanyi nyersanyag. E fluorit kelet-
kezésének korara vonatkozoan tobb lehetdség is fennall. A korabban leginkabb elfogadott
nézet szerint a teriileten talalhatd fluorit késo-paleozoos kort, a granitos dsszlet képzodése
soran jott 1étre a pneumatolitos és hidrotermas fazisokban. Ugyanakkor nem zartak ki azt
sem, hogy a fluorit az eocén andezites vulkanizmushoz, vagy késo-kréta alkali ultrabazikus,
karbonatitos magmas tevékenységhez tarsul. Benko6 (2008) és Benko et al. 2010) szerint a
kvarc-fluorit-polimetallikus telérek tridsz kortiak lehetnek. Ilyen kort magmas kézetek ma-
gaban a Velencei-hegységben ugyan nem talalhatok, de a kozeli Szabadbattyani és Polgardi
Meészkoveket attord andezittelérek K/Ar adatai mar erre utalnak.
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A Velencei-hegység fluoritja 1914 6ta ismert, részletes foldtani kutatasa 1949-ben kez-
dédott. Hamar felismerték, hogy nyersanyagkutatas szempontjabdl perspektivikus.

A hegység szinte minden telérében megtalalhaté hintve a fluorit, de nagyobb mennyi-
ségben csak a patkai (Szlizvari malom, K6rakas-hegy) és a pakozdi telérekbdl, tomzsokbdl és
torések kitoltéseibol ismert (KocH 1966). Nagyrészt tomotten, vagy szemcesésen hintett for-
maban jelenik meg, csak ritkan fordul elé nagyobb, fenn-nétt kristalyok formajaban (Kocu
1966). A legidésebb fluoritok sotétibolya, illetve fekete szintiek (Koch 1966).

A patkai Kérakas-hegyen a kvarctelérek lila fluorit-fészkeket tartalmaznak. A berezite-
sedett granit kdzettestek esetében a mellékkdzet is fluoritosodott, a kdzet hajszalrepedései-
ben valt ki az asvany, mely a kézetnek halvanylilas arnyalatot kolcsondz. Az ebben a kdzetti-
pusban talalhat6 telérek altalaban fluoritban szegények, mivel az dsvany a mellékkozetekben
valt ki (KocH 1966). A koérakas-hegyi telérek fluorittartalma a mélység felé nem novekszik,
hanem a telér érces jelleglivé (szfaleritessé) valik (Kaszanitzky 1959). A teriileten végzett
kutatasok (Kaszanitzky 1959) kimutattak, hogy a kérakas-hegyi ércesedés tektonikusan le-
hatérolt, nem teléres, inkabb tdmzsds kifejlodésii. A teriileten harom fazisban kristalyosodott
fluorit: a legidésebb fluorit tdmeges megjelenésii, tobbnyire vilagoszold szinti, a kvarccal
szingenetikusan képzddott. A masodik fluoritgeneracio a szfalerites ércesedéssel egyidds, az
érces telérrészekben van jelen, kis mennyiségben. A harmadik generacié az ércesedés utan
képzddott, a kovas €s érces szakaszokat atszeld vékony erekben jelenik meg, szine rézsaszin-
ibolya (Kaszanitzky 1959).

A szlizvari fluorittelér banyaszattal 500 m hosszisagban volt feltarva. Valdjaban itt nem
egy telérrdl, inkabb lencse alaku fluorittestek egymas utan kovetkez6 sorozatardl beszélhe-
tiink. Ezen a teriileten a fluorit szine valtozatos: zoldeskék, zold, kék, lilas (Kochn 1966). A
fluoritban zarvanyként galenit, cerusszit és opal is el6fordulhat. A fekete szin@ fluorit mikro-
hasadékaiban kalcit-hajszalerek talalhatdak, melyben sotét manganoxi-hidroxid foltok ész-
lelhetdek, ez adja az asvany sotét szinét. A fekete fluoritokban nyomnyi indium is kimutat-
hat6 volt (Koch 1966).

A pakozdi fluorit egy toréses ovben jott 1étre, kis szakaszon mutat csupan teléres meg-
jelenést, nagyrészt egy fluorittal és kvarccal impregnalt toréses vonulat.

A Tompos-hegy egyik mellékgerincén hiizodo kvarctelér kozépso szakaszan mintegy 80
cm vastag fluoritos sav huzddik. E kitoltés 87%-at tiszta fluorit tette ki.

A Laszlo-tanyai kutatasok soran kvarcos fluorittelért és egy ezzel parhuzamos csapasu
tiszta fluoritot tartalmazo telért tartak fel (Opor & SzereDAT 1964). A teriileten talalhato fluo-
rit tdmegesen, vagy liregekben fenn-ndtt formaban jelenik meg. Az asvany szine sziirkéskék
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vagy lilas arnyalata. Hozzavetéleges homérséklet-vizsgalatok alapjan a képzddési homér-
séklet a pneumatolitos fazis végére, illetve magasabb homérsékletli hidrotermas fazisra utal
(OpoR & SZEREDAI 1964).

A Meleg-hegyen tobb barittelér is talalhato. Az egyik barittelér szegélyén fluoritkivalast
észleltek (FuLop 1990).

A velencei-hegységi fluoritbanydszat

A velencei-hegységi érckutatas 1949-ben kezdddott fluorit reményében, de a 32 m-es ku-
tatoakna galenites-szfalerites ércet talalt. 1952-ben egyszerre nyolc helyen kezdték meg a
kutatast aknaval, taroval, lejtaknaval és ezekbdl hajtott csapasvagatokkal. Furasos kutatas
helyett banyatérképezéssel szereztek informacidt (CseH-NEMETH 1991).

A legeredményesebb a Patka kdrnyéki kutatas volt, ahol a Sziizvari-malom kdrnyékérdl alta-
roval és abbol inditott lejtaknaval tartak fel a telért. A patkai Korakas-hegyen a kutatas lejtak-
naval indul, amibdl a +76 m-es szintrél 150 m mély vakaknat hajtottak, ahonnan a harant- és
csapasvagatokat inditottak 25—40 méterenként (CSEH-NEMETH 1991). A Pb-Zn érc és a fluorit
el6fordulasa meglehetésen szeszélyes volt, ezért a kutatas és feltaras soran viszonylag str(i
vagathalozatot kellett hajtani.

A szlizvari teléreket elsésorban fluorit és kvarc épiti ol, a tiszta fluorit 5-92% aranyban
van jelen. Alarendelten ércasvanyok (galenit, kalkopirit, fakdére, szfalerit) is megjelentek,
a galenit eziisttartalma figyelemre mélto. A szlizvari banyaszatot technikai problémak miatt
sziintették meg, ,,anélkiil, hogy az ércesedést csapas mentén és a mélység felé is kielégitéen
megkutattak volna” (FuLop 1990). A banya 1967-es bezarasaig 58 188 t fluoritot és 11 294
tonna szinesércet (Pb-Zn) termeltek ki (O. Kovacs et al 2004). A telér déli szakasza fluorit-
ban diisabb (O. Kovacs et al 2004).

A Patka, kérakas-hegyi szulfidos ércvagyon 1965. januar 1-jei adatok szerint 180 000
tonna volt. Az itt talalhatdo Pb-Zn ércesedést kisebb-nagyobb mértékben hintett fluorit ércese-
dés is kisérte. A banyaszatot technikai okok miatt sziintették meg (FuLopr 1990).

A péakozdi fluoritteléreket 1952—1961-ig banyasztak, ez id6 alatt teljesen le is miivelték.
Osszesen 18 613 tonna fluoritot termeltek ki, ebb6l 7926 tonna elsé-, 114 tonna masodoszta-
¢és kvarc épitette f0l. A nyersanyag valtozatos mindségi volt: az atitatott granit 10-20%-os
fluorittartalmi volt, mig a telérkitdltések 92—95%-os tisztasagu fluoritot tartalmaztak (FuLop
1990). A telér a 60-100 méteres mélységintervallum kozt fokozatosan medddvé valik (O.
Kovacs et al 2004).
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Kutatasok folytak a Csaszar-patak volgyében kezd6dd és a Tompos-hegy tetején vég-
z6d6, illetve az Orddg-hegyi teléreken, de ezek a gyakorlati hasznositas szempontjabél nem
hoztak pozitiv eredményt (FuLop 1990).

Gydngydsoroszi
A gydngyosoroszi kdzéps6-miocén €rcesedésnek nem ritka kisérd asvanya a fluorit, mely
tobb generacidban fejlodott ki. Az egyes generacidk fluoritkristalyai méretiikben és sziniik-
ben is kiilonboznek egymastol. Az elsé generacioban képzddott fluorit a kvarcasvanyokban
benn-ndve, a masodik ércgeneracid szfalerit és galenit szemcséi koriil, vagy a kvarckrista-
lyok koriil jelenik meg. A fiatalabb, masodik generacidoban kivalt fluoritkristalyok a mellék-
kézet iiregeiben, fenn-nétt formaban jelennek meg. Méretiik néhany milliméter — centimé-
teres nagysagrendil. Sziniik attetszo, zoldes vagy lilas lehet (Kocu 1966). A mélymtiveléssel
kitermelt ércen tul fluorit felszini kibivasokbdl is ismert a Karoly-tar6 kornyékérdl.

A Névtelen-bére alatti kutatotard altal feltart telér atlagosan 1 m vastag, kvarcos-flu-
oritos kitoltésti, de kevés szfalerit, galenit és pirit is megjelent. Az ebben a telérben képzo-
dott fluorit korban megfelel a Gydngydsoroszibol ismert elsé generacidoban kivalt fluoritnak
(KocH 1966). A fluorit szine itt halvanyzo6ld vagy ibolyas. A kristdlyokban gyakran érczarva-
nyok talalhatéak. Gyakran megfigyelhetd jelenség, hogy a fluoritot és szfaleritet a telérben a
kvarc szoritja ki (KocH 1966).

Paradsasvar
A paradsasvari Béke-taroban a , kutatdtard 165. méterénél 1évo jobb oldali betorés 23. méte-
rénél propilites, piritkristalykakban gazdag kézet tiregének falan fenn-néve igen szép, atlat-
$z0, z0ld szini fenn-nétt fluoritkristaly fordult el6” (Kocu 1966). Kalcit kiséretében, vagy
abba befoglalva ismert fluorit a Nagylapafo kornyéki érckutatasbol is.

Recsk mélyszint
Kalcit, anhidrit és laumontit tarsasagabdl ismert hidrotermas képzddésii, halvanyzold fluorit
a mélyszinti ércesedés anyagabol. Oktaéderes kristalyai 1-2 cm-es méretet is elértek (GAGYI
PALFFY et al. 1971).

Pécsely
A Balaton-felvidéken, Pécsely kornyékén kozépso-triasz foszfatos tiledékek talalhatéak. A

foszfatos kézet f6 asvanya a szerves eredetil, sekélytengerben kivalt karbonatos fluorapatit.
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A fluorapatit mellett lila szinli fluoriterek és -hintések talalhatoak a kdzetben, melyek felte-
hetéen utdlagos kivalasuak lehetnek (Kocu 1966).

Csévar
Cs6vartol ENy-ra, a Kédombok keleti oldaldban talalhato banyak késé-triasz koru, vilagos-
szlirke mészkovet tarnak fel, melynek hasadékaiban a kalcit mellett fluoritkristalyok is is-
mertek. Az itt talalhat6 fluoritkristalyok 0,5-1 cm méretlick, hexaéderes kristalyformaban

jelennek meg, ibolyas szinben attetszék (Koch 1966).

Budai-hegység
A Budai-hegység teriiletén tobb helyrdl ismertek fluoritkivalasok. A Gellért-hegyet felépitd
mészko hasadékaibol, negyediddszaki hévforrasok vizébdl kivalt, fenn-nétt fluoritkristalyok
ismertek (Kocu 1966). A Martinovics-hegyi (kis-svab-hegyi) kéfejté fels6-eocén nummuli-
teszes mészkdveébol (Szépvolgyi Mészkd F.) is ismertek fluorikristalyok, melyek ugyancsak
a repedések mentén, hévforrasok vizébdl kristalyosodtak (Kocu 1966).

Keszeg
A Sinkar-tet6i mészkofejtobol a triasz kort mészko iiregeiben halvanylila, 1 cm alatti hexa-

éderes fenn-nétt kristalyokat talaltak fenn-nott kalcit tarsasagaban.

Alsotelekes
A perm korua evaporitot (gipsz ¢és anhidrit) feltard kiilfejtés mélyebb szintjein liregekben je-
lentkeztek néhany mm-es, sotét lila hexaéderes fluoritkristalyok.

Osszefoglalas, kutatasi javaslat

Magyarorszag egyetlen szamottevo fluorit-eléfordulasa a Velencei-hegységbdl ismert, a tob-
bi helyen ércek kiséréasvanyaként, illetve mészkovekben fluorit indikacioként jelentkezik.
Nyomokban ismert a méragyi rogbdl is. A projekt keretében fluoritra nézve nincs lehetdség
asvanyvagyon kimutatasat, ujraértékelését célzo foldtani kutatasokra, csak jelezziik, hogy
a Patka-Szlizvari mélymiiveléses banyat — a talbonyolitott miivelés miatt — gazdasagossagi
okokbol sziintették meg 1967-ben, a -12 méter alatt felhagyott foldtani vagyon 5000 tonnara
becsiilheto.

Maig sem egyértelmi kérdés a velencei-hegységi fluorit genetikaja és kora (karbon

granithoz kotdédik-e, kréta koru, vagy az eocén vulkanizmushoz kapcsolodoan jott Iétre),
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ezért e kérdés tisztazasahoz javasolt Pb-Pb kormeghatarozas elvégzése. Ha a genetikajat
ezaltal sikerlilne pontosabban megallapitanunk, ez eldsegitené a tovabbi kutatasi irany-
vonalak ¢€s a kutatasi stratégiak kijelolését is. A Benko (2008) altal mért Pb-izotép korok
a granit magmatizmus korahoz kozeliek, viszont a Pb és S izotop aranyok alapjan ezt az
ércesedési tipust a tridsz koru K-alpi Mississippi Valley tipusia (MVT) lel6helyekkel ro-
konitja.

A genetikai kérdések tisztazasat segitheti a nyomelem, illetve ritkaf6ldfém osszetételre
vonatkozo vizsgalat. A HorvATH et al. (1989) altal végzett RFF eloszlasvizsgalatok a fluo-
ritbol arra utalnak, hogy a velencei-hegységi fluoritok — vagy legalabb is egyes telérei — al-
kali ultrabazisos-karbonatitos eredettel birhatnak. Ilyen eredetliek a genetikai attekintésben
a karbonatitokhoz ¢és alkali magmas testekhez kotott dusulasok. Ugyanakkor a szlizvari és
foleg a Korakas-hegyi lel6helyen a fluorit galenittel és szfalerittel fordul eld, ami savanyu
magmatitokbdl képz6dé fluorittelepekre jellemzd (Pb-Zn ércesedéshez kotddd dusulasok a
genetikai attekintésben). Benkd (2008) szerint ez az ércesedés a sztratiform MV T-tipust le-
16helyekhez kapcsolhato.

Erdemes lenne megvizsgalni az alsételekesi evaporitokhoz k6tddé fluorit indikaciokat.
Amennyiben indikacional nagyobb mennyiségben van jelen az dsvany, javasolt a telep ge-
netikdjanak kutatasa és a teleptipus meghatarozasa, a telep méreteinek kozelité meghataro-

zasa.
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A gallium tulajdonsagai

A galliumot azért soroljuk a kritikus elemek kozé, mert az optoelektronikaban (példaul a
napelemek gyartasanal) igen fontos nyersanyag, viszont nincsenek szamottevé disulasai,
telepei, ehelyett mas nyersanyagok feldolgozasanak melléktermékeként allitjak eld.

A gallium kémiai elem két szinképvonalat 1875-ben azonositotta Paul-Emile Lecoq de Bois-
baudran szfaleritben, majd elektrolizissel tiszta formaban is sikertilt el¢allitania. Az 0j elemet
részint hazajarol, egyszersmind sajat magarol nevezte el, mivel a francia Le Coq ¢és a latin
gallus sz0 is kakast jelent.

A periddusos rendszerben a 31. rendszamu elem a IIla oszlopban, az aluminium alatt; a
,,masodfaji fémek” k6z¢é tartozik. Elemi allapotban nagyon széles hémérséklettartomanyban,
29 °C-2400 °C kozott folyékony (ENGHAG 2004). Olvadéskor a vizhez hasonldan csdkken a
térfogata. Rombos (szobahémérsékleten stabil) kristalyos allapotaban (a-Ga) az elektromos
ellenallasa erésen anizotrop 1:3, 2:7 aranyban a kiilonféle kristalyszerkezeti iranyokban, ami
az elektronikai alkalmazasok szempontjabol érdekes (MisHra & Nair 2008). Szabad levegon
az aluminiumhoz hasonldan a belsejét megdvo oxidacios kéreg képzodik a feliiletén. A galli-

um fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Vegyjel Ga
Rendszam 31
Csoportnév masodfaju fémek
Standard atomtomeg 69,723
Stabil izotopok “Ga (60%),
tomegszamokkal és 7
gyakorisagokkal Ga (40%)
Stirliség 20 °C-on 5,91 g/em’
Olvafiéspont ’normél 29.76 °C
1égnyomason
Forryéspont r}ormél 2200-2400 °C
1égnyomason
Atomsugar 0,125 nm
+3,
Jellemz6 oxidaciods 0,047 nm
szamok és hozza (4-es koordinacidban),
tartozé ionsugarak 0,062 nm
(6-0s koordinacioban)
Normalpotencial -0,53 VvV
Elektronegativitas 1,81 (Pauling)

1. tablazat. A gallium néhany fizikai és kémiai jellemzdje

60



Gallium

A gallium a legtobb fémmel magas homérsékleten reakcioba 1ép, valamint savakkal
és lugokkal is reagal. Az aluminiummal szobahémérsékleten folyékony otvozetet képez. A
folyékony galliumban a legtobb fém oldddik (ENGHAG 2004).

A gallium geokémiaja

A gallium geokémiai jellege nem egyértelmii, Goldschmidt osztalyozasaban nem lehet be-
sorolni. Litofil, kalkofil és sziderofil tulajdonsagokkal egyarant rendelkezik (Rankama &
Sanama 1950).

A gallium atlagos foldkéregbeli gyakorisagarol a kiilonb6z6 forrasok adatai hasonloak.
Az EARTHREF.ORG (2012) a kontinentalis kéregre 15-20 ppm értéket ad meg, Burton et al.
(1959) 17 ppm értéket. Rupnick & Gao (2003) szerint ez az érték 16 ppm, DE Vos & TARVAI-
NEN (2005) szerint pedig 19 ppm. DiLL (2010) a kontinentalis kérget alkoto felzikus kdzetekre
és az alkali magmas kdzetekre viszonylag tag intervallumot, 10—40 ppm értéket allapit meg.

A bauxitokban atlagban 30—80 ppm gallium fordul eld. A feketekdszénben a galliumtar-
talom az 500 ppm mennyiséget is elérheti, az elégetése utan kapott pernye 1%-t6l magasabb
galliumtartalommal is rendelkezhet, igy a Ga visszanyerésének alapjat képezheti (DiLL 2010).

A gallium atomsugara és elektronhéj-szerkezete az aluminiumhoz hasonld; a Ga** és az
AP, tovabba a Fe** és a Cr** ionsugara is hasonld, ami eldsegiti a helyettesitést ezen fémek
asvanyaiban (PoLMEAR 1993; RankamMa & Sanama 1950). A gallium inkompatibilis elem,
tehat inkabb a kései, alacsony homérsékletli asvanyfazisokba épiil be.

A galliumnak Gsszesen 31 izotdpja ismert, a *Ga-tol a ¥Ga-ig, ezen kiviil még hat
magizomerrdl van tudomasunk. A természetben két stabil izotopja talalhaté meg, a “Ga és a
"1Ga, a tobbi radioaktiv. A természetes galliumban a stabil izotopok aranya 60,108% “Ga és
39,892% 7'Ga (WEBELEMENTS.coM 2012).

Vizes oldatban Ga**-ionként stabilis, és leginkabb hidroxidos komplexekben szallitodik,
bar pl. greizenképzddésnél a fluoridos komplexek is szamottevdoek lehetnek (Woop & Sam-
soN 2006). Oldhatosaga 3 és 8 pH kozétt, 25 °C-on az aluminiumhoz hasonléan alacsony, a
hémérséklet emelkedésével novekszik. Termalvizekben rendszerint alacsony (0,1-72 ppb,
de jellemzéen <1 ppb) koncentracidban van jelen. Ezzel egyiitt dusulhat hévforras-jellegii
higanyérctelepekben és hidrotermalis agyagasvanyosodas soran (Rytusa et al. 2003). A ten-

Hidrotermalis folyamatok képesek a galliumot mobilizalni. A kvarcos-alunitos vagy

kaolinos kdzetelvaltozas kiséretében megjelend, magas szulfidizacios foka (HS) arany- és
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eziisttelepek agyagdsvanyosodott zonaiban helyenként 100 ppm-et meghaladé Ga-tartalom
jelentkezhet, ugyanakkor a kovas zonak Ga-szegények (RyTuBa et al. 2003).

A mallasi folyamatokban a gallium az aluminium viselkedését kdveti, de a lateritben a
Ga** /A" arany altalaban csokken az eredeti k6zethez képest (BurTon et al. 1959). A bauxitte-
lepekben ezzel szemben altalaban ndvekedés tapasztalhatd, a Ti-tartalommal egyiitt (CHowD-
HURY et al. 1965). A talajokban a FOREGS (Forum of European Geological Surveys) eur6pai
felmérése a klarkértéknél valamivel alacsonyabb medianértékeket allapitott meg (13,5-13.8
ppm), a folyovizi tiledékekben pedig még alacsonyabbakat (11-12 ppm) (DE Vos & TARVAINEN
2005). A talajokban erds korrelacio all fenn az aluminiummal, valamivel gyengébb az indi-
ummal, és kimutathato volt a korrelacio a Nb, Ta, Fe, Sc, V, Ti, Th, K és Rb elemekkel és a
ritkafoldfémekkel. Tertiletileg a mallasuk soran nagy mennyiségii csillamot és agyagasvanyt
szolgaltato kézeteken képzodo talajokban dusul. Magyarorszagon a talajok foleg Délnyugat-

Dunéntilon és EK-en tartalmaznak az atlagot meghaladé mennyiségii galliumot.

A gallium asvanyai

A galliumnak ismert ugyan néhany asvanya, ezek azonban csupan asvanytani érdekessé-
gek, gazdasagi jelentéség nélkil (2. tablazat). A Kongoi DK-beli Kipushi polimetallikus érc-
banyajabol és a namibiai Tsumeb rézércbanyajabol irtak le elészor a gallitot, majd szintén
Tsumebbdl a s6hngeitet, a goethittel és a diaszporral azonos szerkezetli tsumgallitot, a gal-
loplumbogummitot, a gallobeudantitot és a topazzal analog krieselitet is (MINDAT.ORG 2012;
FEHER 2009).

Asvanynév Kémiai osszetétel Hivatkozas
gallit CuGas, Strunz et al. 1959
s6hngeit Ga(OH), Strunz 1965
tsumgallit GaO(OH) Schliiter et al. 2003
galloplumbogummit | Pb(Ga,Al,Ge);(PO,),(OH)sxH,0 | Schliiter & Malcherek 2011
gallobeudantit PbGa;(AsO,4)(SO4)(OH), Jambor et al. 1996
krieselit (Al,Ga),(GeO,)(OH), Schliiter et al. 2010

2. tablazat. A gallium 4svanyai

Felfedezésekor a galliumot a Pierrefittte-i (Pireneusok) szfaleritbdl mutattak ki, mas
szulfidasvanyokbol viszont 1ényegében hianyzik. A szfalerithez hasonldéan a 100 ppm-et is
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meghaladhatja a részaranya a bauxitdsvanyokban, a korundban ¢és a csillamokban, valamint
a klarkérték f61é dusulhat a magnetitben, de mindez esetleges (BurTon et al. 1959). Jelent6s
mennyiségli galliumot tartalmaznak rendszerint a renierit és a germanit nevii germanium-
asvanyok (DL 2010), a tsumebi ércben a szfalerithez hasonldan 0,1-0,3% tomegaranyban
(MELCHER 2003). A nefelinben 74 g/t, pegmatit 4svanyokban — muszkovit, lepidolit, turmalin
—70 g/t, a diaszporban 1480 g/t Ga-ot mutattak ki (SzApEczkY-KARDOSS 1955: 275-277).

A gallium teleptana

A gallium klarkértéke szamos hagyomanyosan banyaszott fémnél magasabb. Problémat je-
lent azonban, hogy a gallium a magmas és metamorf geofazisokban nem dusul, és iiledékek
esetében sem alkot 6nalld asvanyokat. A galliumtermelés 90%-a az aluminiumgyartas mel-
léktermékekeént, a Bayer-eljarasbol szarmazik. (DiLL 2010).

Gallium cink- és polimetallikus ércekben
A galliumot kezdetben kiilonféle cinkércek feldolgozasanak melléktermékeként allitottak
elé. Foként az alacsony hémérsékleten képzodott szfaleritekben jelenik meg, akar ezreléke-
ket eléré mennyiségben. A Mississippi Valley ércteriiletre példaul jellemzé a dusulasa (FLE-
ISCHER 1955; STOIBER 1940).

A cink- és polimetallikus ércekben a gallium mellett a germanium és az indium is to-
vabbi melléktermék lehet (Woop & Samson 2006). A gallium (és még inkabb a germanium)
egyik legjelentsebb forrasa a namibiai Tsumeb polimetallikus érctelepe. A 400 °C korili
homérsékleten képzddott, massziv szulfidos érc prekambriumi dolomit mellékkézetben érc-
kémény-szerkezetben fordul elé, amely 1700 m mélységig van feltarva. A gallium részben
a szfaleritben, részben a germanium szulfidjaiban talalhato kitermelhet6 mennyiségben, és

jarulékosan 6nalld asvanyfazisokban is megjelenik (MELCHER 2003).

Gallium szupergén dusuldasu telepekben
Utahban (USA), az Apex-banyaban valosziniileg a tsumebihez hasonl6 tipusu érctelep erdsen
oxidalodott valtozatabdl folyik a germanium- és a galliumére-termelés. Itt a vaskalap-jellegii
képzddményekben a gallium f6 hordozoasvanya a jarosit (mig a germaniumeé a goethit), és a
Fe’*-ionok helyettesitdjeként épiil be. A Ga-tartalom nagyon egyenetlen eloszlast, nem min-
den jarositban dusul. A galliumot tartalmazo jarosit altalaban a goyazittal (Sr-foszfat) tarsul,
de a goyazit Ga-mentes (DUTRIZAC et al. 1986).
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Gallium bauxittelepekben
A gallium a lateritesedés soran az aluminiummal egyiitt marad vissza a bauxitasvanyokban.
Ily médon azzal egyiitt feldusul, de a Ga:Al ardny nem valtozik meg jelent6sen, igy a kon-
centracidja rendszerint néhanyszor 10 ppm-nyi marad. Ha viszont a késdbbiek soran a kao-
linit és foként a gibbsit elbomlik, akkor a gallium és az aluminium kiilonvalnak egymastol.
Az aluminium Gjra gibbsitként fog kicsapodni a durikruszt (oldodasi és kicsapodasi folyama-
tokkal keletkezett, kemény, felszinkdzeli réteg a talajban) aljan vagy a szaprolit tetején, mig
a gallium a vasdus durikruszt-szintben fog felhalmozo6dni. Ebben az esetben az Al-Ga korre-
lacié akar negativba is fordulhat, ezzel szemben a Fe-Ga korrelacio lesz pozitiv (HIERONYMUS
et al. 2001), és a telepen beliili eloszlas egyenetlenné valik.

A gallium dtsulasaban a forraskozetnek is lehet jelentdsége. Egyes indiai bauxitokban
5-122 ppm (atlag 60 ppm) Ga-tartalmat mértek, ebbdl az alacsony értékeket granitbol, a maga-
sabbakat trappbazaltbol szarmaztatott anyagban (CHOWDHURY et al. 1965). Bar a Ga disulasa a
bauxitban nem tulsagosan nagy mértékii és egyenetlen, mégis ez a legfontosabb forras, hiszen
az Al melléktermékeként aranylag oleson kinyerhetd. A bauxitbdl valo eléallitasanak potencia-

lis mennyiségébdl ezzel egyiitt is csupan mintegy 10%-nyit hasznalnak ki (PHipps et al. 2008).

Gallium kdszéntelepekben
Akoészénben is lehet figyelemre mélto galliumdusulas, kiilonosen jelentkezik ez az elégetéskor
visszamaradé hamuban. Kinaban perm kort készenek vizsgalatakor a Ga mennyiségét — valo-
szintileg a pH ingadozasanak megfelel6en — helyrdl helyre nagyon ingadozoénak talaltak, akar
egy telepen beliil is. Az alacsony kéntartalmt készenekben egyiitt mozog az Al és a Ga, de a
magas kéntartalomnal elvalik egymastol. Magas kéntartalom esetén az oxidalt zona tetejérol
kioldodik a Ga, és a zdna alatt fog dusulni szulfatok formajaban (Znou & Rex 1981).

Egy szintén kinai, karbon koru kdszenes sszletben a Ga-koncentraci6 atlag 18-26 ppm,
a f6 telepben 89 ppm, de oldalirdinyban erésen valtozd. A Ga itt kaolinitben és bohmitben
dusul (Al-mal korrelalva), ami a fekii mallott (bauxitos) zonajabol szarmazik, és gibbsitként
szallitdbdott a mocsarba. Ez a diagenezis soran alakult bohmitté. A humuszsavak ¢és az illo-
anyagok hozzajarulhatnak a Ga dtsulasahoz (Dal et al. 2006; WaNG et al. 2011).

OT1TE (1953) ruhr-vidéki és egyéb német szenek hamujanak vizsgalata alapjan gy ta-
lalta, hogy a Ga-tartalom a szerves anyaghoz (a vitrithez és a klarithoz) kotddik, és a Ge
¢és Be elemekkel (valamint kisebb mértékben a Ti, V, Ni, Zr és Cr elemcsoporttal) egylitt
jelentdsen dusulva jelenik meg a klarkértékhez képest. A dusulas foként a kisebb stiriségt,

alacsony hamutartalm szenekben volt nagyobb mértéki (0,1%-os értékig). Indianai (USA)
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készenek (nem csak a hamu, hanem a teljes anyag) vizsgalata ezzel szemben éppen ellentétes
eredményre vezetett. Itt a nagyobb hamutartalomhoz, pontosabban kifejezetten a nagyobb
agyagasvany-tartalomhoz tartoztak magasabb (bar a klarkértékt6l rendre elmaradd) Ga-kon-
centracioértékek (MASTALERZ & DroBniak 2012).

Egyéb galliumdusulasok
A gallium tovabbi, eddig nem hasznalt nyersanyagok esetében is szamba johet mellékter-
meékként. A Beljajevszkij- és Medvegyev-fenékhegyek (vulkanok) tengerfenéki Fe-Mn kiva-
lasaiban példaul tobb 100 ppm-nyi Ga-koncentracidt talaltak, igy a néhany 100 m mély viz

alol kibanyaszva a Mn mellett a Ga ércei is lehetnek (MiknHaILIK & Knancauk 2011).

A gallium banyaszata, vilagtermelési adatai

A gallium mirevald disulasai elsdsorban bauxitban, masodsorban cinkércekben fordulnak
elé. Banyaszati modszere tehat valamely szokdsos ércbanyaszati mod, a bauxitbanyaszatban
els6sorban kiilszini fejtés, Magyarorszagon specialis esetként mélymivelés is volt. Abbol
a tapasztalatbol, hogy a bauxitban a gallium atlagos koncentracioja 50 ppm, a vilag galli-
um készletét 1 millié tonnara becsiilik (Kramer 2004a, 2005, 2006a, 2007a, 2008, JASKULA
2009a, 2010a, 2011a, 2012a, 2013a). Ennek a vagyonnak az eldzetes gazdasagi értékelése
azonban azt mutatja, hogy a mostani technoldgiaval csak egy toéredéke, legfeljebb néhany
szazaléka nyerhet6 ki gazdasagosan.

Magyarorszagot a nevezett tanulmanyok a kevésbé jelentds nyers galliumtermelok kozé
soroljak. A magyar termelés a vilag galliummal valo ellatasaban valdban kisebb sulyt, vi-
szont az orszag gazdasaganak méretéhez képest nem. Készletiink a bauxitvagyonhoz koto-
dik, melynek galliumtartalmara az 3. és 4. tablazatban mutatunk be példakat. A bauxit vagyon
igen jelentds részEét mar kitermelték. Galliumtartalmat vagy kinyerték ¢s mar értékesitették,
vagy részben a timfoldgyartasi vordsiszapban még megtalalhato.

A nyers, a finomitott és az ujrahasznositott gallium termelésére a forrasok szerint nin-
csenek megbizhato adatok, csak kiilonféle becslések. Az 5. tablazatban az e harom katego-
riara fellelheté adatokat foglaltuk dssze a 2003-2012 id6szakra: a nyers gallium termelésére
¢s a finomitasra az egyes években termelt tomegeket, mindhdromra pedig &sszegzett terme-
1¢ési kapacitasokat is. A forrasok (KrRaAMER 2004a, 2005, 2006a, 2007a, 2008; Jaskura 2009a,
2010a, 2011a, 2012a, 2013a) hangsulyozzak, hogy adataik egyéb forras hijan becslésekbdl
szarmaznak. A 6. tablazatban ¢és az 1. abran a termelési kapacitasok orszagonként becsiilt
értékei olvashatdak a 2004 ¢és 2011 kozotti idoszak minden egyes évére.
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Si0, (m%) |[ 2,73[ 1,47 2,37] 2,40] 3,26] 3,95 1,39] 11,45
ALO; (m%) |[56,10]48,64] 55,49[51,60[ 56,70 49,86| 49,77 49,24
TiO, (m%) |[ 2,70[ 2,83] 3,14] 3,01 2,70[ 3,30] 2,83 2,08
Fe,0, (m%) |[24,32]22,57]25,19[21,02{20,12] 17,94 23,85] 9,57
FeO (m%) || 0,52] 0,27] 0.46[ 0.34] 040 0,07 033] 3,37
CaO (m%) |[ 0,50[ 0,25 0,63] 0,50 0.45] 0,18] 0.40] 0,65
MeO (m%) || 0,18] 0,11[ 0,09[ 0,18 0,20 0,19] 0,07] 0,58
MnO, (m%) |[ 0,06] 0,08 0,10[ 0,08] ny| 081 034] 0,02
Cr,0; (m%) |[ 0,07] 0,01] 0,06] 0,04] 0,03] 0,07] 0,04 0,02
V,05 (m%) |[ 0,17] 0,14 o,10[ 0,13 0,13 0,05] 0,12] 0,13
P05 (m%) |[ 0,28] 0,05[ 0,02[ 020 0,12[ 032] 0,17] 0,10
CO, (m%) |[ 0.46[ 0.27] 0,09 0,19 028] 0,18] 041] 0,19
SO, m%) || 0.25] 0,57 0,14] 0,10] 0,41] 0,18 0,07] 14,70]
H,0+ (m%) |[12,65[24,93] 12,92] 19,80] 15,95[22,90] 21,60] 22,90
C (m%) 0,02| 0,17] 0,04] 0,08 0,03 0,02[ 1,28
[[Ga (g/t) 200 30[ 40 21 251 20 30 30)
[Be (g/t) 100 40l 18 20 13 10[ 20 30
[IF (2/t) 830] 1100[ 1700[ 1200 590] 1300] 1200 97|l
[lzx (2/t) 200[ 500[ 500 460 420] 200] 400] 400
[[Gibbsit (%) || 0,6] 41,7 1.8 23.0] 12,6] 37,3 308] 152
([Bohmit (%) || 54.8] 5.4 54,5 27,01 41.8] 6.8 17,00 312

3. tablazat. Magyarorszag bauxittipusainak vegyi dsszetétele
(Kiss 1982: 595)
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, Ebbdl a
Fémtartalom| . .
Elem (@) vorosiszapban
(m%)
Ba 5,0-18,0 n. a.
Ga 3643 30
(Nb 35-77 n.a.
Mo 19-32 50
Se 11 100
\Y 490-730 61-75
RFF 80—-100 100
Th 45-50 100
U 32 60
Zr 340-540 100
Ti 1,3-1,9 m% 100

4. tablazat. Magyarorszagi bauxitok ritkafémtartalma (fémtartalom) és az ebbdl

a vOrosiszapba keriil6 mennyiség aranya (Kiss 1982: 598)

20032 [2004°( 2005* | 2006° | 2007°| 20087 [ 2009%[ 2010° | 2011"° |2012"
Becsiiltnyers Ga || 64 | 69 | 63 | 69 95 | 78 | 106 | 216
4 2 3 4 5 80 7 8 9. 10 273
termelés (~699)| (60%) | (=69 | (~80%) a11h| 9% [(182%)] (292"
Becsiiltnyers Ga Jl | 165 | 160 | 160 | 184 | 184 | 184 | 184 260320 474
termelési kapacitas
Becsiilt finomitott Ga | o+ | g6 1 o1 | 99 | 103 | 135 | 118 | 161 | 310 | 354
termelés
Becsilt finomitott Ga |- a0 | a0 | 152 | 167 | 167 | 167 | 177 | 270 | 270
termelési kapacitas
Ujrahasznositott Ga Il 1 ge | ge | 73 | 78 | 78 | 78 | 141 | 198 | 198
termelés

5. tablazat. A vilag becsiilt nyers-, finomitott és Gijrahasznositott galliumtermelése

¢és termelési kapacitasa (Ga-tartalom, t-ban) a 2003-2012 kozotti idészakban

'"KRAMER (2004a), 2KRAMER (2005), 3KRAMER (2006a), “KRAMER (2007a), SKRAMER (2008),
SJaskura (2009a), "Jaskura (2010a), #Jaskura (2011a), °Jaskura (2012a), '°Jaskura (2013).
n. a.: nincs adat
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2004° | 2005* | 2006° | 2007° | 2008” | 2009* | 2010° | 2011"
Ausztralia 50 n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a.
Dél-Korea n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. n. a. 16 16
Japan 20 20 20 20 20 20 10 10
Kazahsztan 20 20 25 25 25 25 25 25
Kina 47 59 59 59 59 59 141 280
Magyarorszag 8 8 8 8 8 8 8 8
Németorszag 35 35 35 35 35 35 35 40
Oroszorszag 19 19 19 19 19 19 10 10
Szlovakia 8 8 8 8 8 8 n. a. n. a.
Ukrajna 3 10 10 10 10 10 15 15
[Osszesen 210 179 184 184 184 184 260 404

6. tablazat. Egyes orszagok gallium-termeld kapacitasa a 2004-2011 kozotti idészakban
(Ga-tartalom t-ban, minden év 12. 31.-i adatai)
'KRAMER (2004b), 2’KrRAMER (2006b), *KRAMER (2007b), *JaskuLa (2009D),
SJASKULA (2010b), 8Jaskura (2011b), "Jaskura (2012b), 8JaskuLA (2013b). n.a.: nincs adat

Az adatok szerint a vilag galliumtermelése az utdbbi tiz év alatt kb. 70 t/év-rél harom-
négyszeresére nott.

A forrasok a nyers galliumot termeld orszagokat a termelés becsiilt mértéke szerint két
csoportra osztjak. Az elsé csoportba soroljak a nagyobb, a masodik csoportba a kisebb terme-
léstieket. Az osztalyozashoz szamszerii kritériumokat nem kozdlnek. Kina és Németorszag a
teljes 2003 és 2012 kozotti idészakban az elsé csoportba tartozik. Ukrajna 2003-ban még a
masodik csoportban szerepel, viszont 2004-t61 kezdve a jelentds nyersgallium-termeldk kozott
van. Japan 2007-ig a jelentésebbek, 2008 ota a kevésbé jelentdsek kozott szerepel. Kazahsztan
a 2005 és 2007 kozotti idészakot kivéve mindvégig a jelentdsek kozott van, 2006-2007-ben a
masodik csoportba soroltak. A kisebb termelésiiek kozott szerepel mindvégig Magyarorszag,
2004-td1 Oroszorszag (az elsé csoportbdl kertilt at), 2010-ig Szlovakia valamint 2011-t61 Dél-
Korea. A korabban jelentds galliumtermeld Ausztralia egyelore sziinetelteti a termelést.

2006-ig Franciaorszagot, Japant és az Egyesiilt Allamokat, 2007-t6] kezdve pedig Ja-
pant, Kinat és az Egyesiilt Allamokat nevezik meg a forrasok, mint a harom legjelentésebb
galliumfinomitd orszagot. Nagymértékii galliumfinomitas nem sziikségképpen ott folyik,
ahol a nyersgallium-termelés jelentds. Példaul a finomitasban 2006-ig vezetd szerepet jatszo
Franciaorszagot még a kisebb nyersgallium-termelést el6allito orszagok kozott sem jegyezték
(KraMER 2004a, 2005, 2006a, 2007a, 2008; Jaskura 2009a, 2010a, 2011a, 2012a, 2013a).
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A finomitott galliumtermelésnek egyre novekvd hanyadat teszi ki a visszaforgatott hul-
ladékokbol kivont gallium, mely az iparilag legfejlettebb orszagokbdl szarmazik. A 2003
¢s 2012 kozotti idészakban Japanban, Nagy-Britannidban, Németorszagban és az Egyesiilt
Allamokban allitottak el6 a legnagyobb tomegben visszaforgatott galliumot. 2010-t6] kezd-
ve Kanada is megjelenik ebben a csoportban a masik négy orszag mellett. (KrRamER 2004a,
2005, 2006a, 2007a, 2008; Jaskura 2009a, 2010a, 2011a, 2012a, 2013a).

A gallium vilagpiaci arai nagymértékben fiiggnek az eladott fém tisztasagatol, a tétel
nagysagatol és a jegyzési hatarid6tol. A 99,99 m%, illetve 99,9999 m% tisztasagu fém éven-
kénti atlagarainak emelkedését 2003-2011 kozott az 7. tablazat mutatja be.

99,99 m% tisztasagl 99,9999 m% |

gallium atlagara | tisztasagu gallium

Ev (US$/kg) atlagara (US$/kg)
2003’ 225 411

2004 192 (188°) 494 (550%)

2005* 244 538
2006° 285 443
2007° 314 530
2008’ 361 379
2009° 304 449
2010° 307 600
2011"° 374 688

7. tablazat. A 99,99 m%, illetve 99,9999 m% tisztasagl gallium
becsiilt évenkénti atlagarai a 2003-2011 kozotti idészakban (US$/kg)
'KRAMER (2004b), 2KrRAMER (2006b), SKRAMER (2007D),
4JaskuLa (2009b), SJaskuLa (2010b), ¢Jaskura (2011b), "Jaskura (2012b), 3Jaskura (2013b)

A gallium felhasznélasa

A galliumot alacsony olvadaspontja (29,76 °C) és magas forraspontja (2204 °C) alkalmassa
tette a higany helyettesitésére egyeniranyitokban, magas méréshatarti folyadékos hémérdk-
ben. Az liveg torésmutatojat noveli, és fényvisszaverd réteg kialakitasara is alkalmas tiikro-
kon. Bizonyos 6tvozete nagy relativ permeabilitdsu ferromagneses anyag.

A galliumot — e hagyomanyos alkalmazasi teriiletei mellett — korabban elsdsorban op-

toelektronikai eszkozokben hasznaltak, a vilagitastechnikédban alkalmazott nagy fényerejii
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vilagité diddak fontos alkotoeleme lett. (BLEIwAs 2013) Az utdbbi két évtizedben a digitalis
technika altal megkivant nagyfrekvencias félvezetok a hagyomanyos germanium ¢és szilici-
um helyett gallium-arzenidbdl (GaAs) késziilnek, melyhez nagy (99,9999 m%) tisztasdgu
galliumra van sziikség. {gy az optoelektronikai alkalmazas mellett az integralt dramkorok és
napelemek gyartasadban is nagy szerepet kapott. A galliumtermelés nem elhanyagolhat6 ré-
sz¢t az ipari alkalmazas mellett a kutatas és fejlesztés is hasznalta, részesedése egyes években
az Osszes felhasznalas 10-20%-at tette ki. A vilagon termelt galliumbdl az egyes alkalmazasi

teriiletekre es6 mennyiségeket és aranyaikat a 8. tablazatban foglaltuk ossze.

B | o Résptlehek drameent | fajeamés | F0 | Osszesen
1985 (95?5’21:1%) - (3’(;’12 fnt%) (Og’so;t%) 7,40 t
. (60?3’?15;1%) (17,1{39r:1%) (g,%ffnt%) (13};;;7;%) 9,86 t
% (87f547,8H:%) (11,16’?;1%) (()g’é)fntyo) (0’(;’3(,)1'[%) 16,90 t
2000 (321,?39?;0/0) (65?666’21;%) (1,(;’57%@ (O,g’sl(r)nt%) 39,90 t
2003 (40?§;5n§%) (40,85’:)4;1%) (18?5,7121:1%) (0’3’;)?1:%) 20,10t

8. tablazat. A gallium felhasznalasi teriiletei 1985 6ta (Matos & KrRAMER 2005)

Galliumot tartalmazoé asvanyi nyersanyagok Magyarorszagon

A magyarorszagi galliumdisulasok és indikaciok foldrajzi elhelyezkedését a 2. abra mutatja be.

Magyarorszag a timfoldgyartas és az aluminiumkohaszat révén, a Bayer-eljaras mellék-
termékeként termelt galliumot. A bauxitkutatas soran altalaban nem vizsgaltak a galliumtar-
ad meg, ami a Ga-termelésre is hasznositott stiriiligban 200 ppm-ig emelkedik.

FOLDVARINE VoGL (1970) orszagos ritkaelem-kutatasrol késziilt 6sszeallitasa szerint ki-
emelkedd, atlagosan 100 ppm koriili Ga-koncentraciokat mértek a Balaton-felvidék meta-
morf kézeteiben: szericites kloritpalaban (Balatonfokajari Kvarcfillit F), metavulkanitokhoz
kapcsolodo szericites agyagpaldban (Révfiilopi Metaandezit F.), mészpalaban és homokos
szericitpalaban (Lovasi Agyagpala F). A Velencei-hegység hidrotermalisan elvaltozott palai-
ban Li- és Ba-dusulast kisért 200-300 ppm-nyi gallium (BoiTosNE VARROK 1966).

71



Németh Norbert et al.

AT T |
ke \ } -
/ NP 2
N TN
o~ T T / y [\
7N - Iy N
r-r~—""'—/ “\ ‘\\ N‘/ i ‘\\ \,'5- -\
r L Paradfird6é \ o~ 7 i~
i X Nagybérzsény Ve x ~—/ ( \\ 7
NS TS ) / “\ 7
| / / v
\ \ Y g
O S~ Y
Bp. { / 7
/ Y — - /
! ) /) N e (
- / Velencei-hg. [ \ \ ]
t / / } [/ \ \ s~
\ / [ e + ) | .
j Feny6fo [\ \ J T
,.—._;/ / ] Yoo+ ) Iszkaszentgyongy el e !
- Halimba; Balaton-felvidg O / y
Nep Sdbe+ FX > \ ) 4 i
] 00+ Kis ~ ) f __/ !
i Nyirad N\ / S o~ !
\ \ \ ( C ~ J
i | >~ \ \/ \ /
N N I ] NN 1.+
~. ( / g
\ ( )
~. { 2.%
S~ s | i
N — | ]
] 7
N, T e Fan
= X Mecseki koszén e SN ()%(%km
\.\__ N\ N P
N | [ged
Ns e
- 7

2. abra. A gallium magyarorszagi el6fordulasai

1. reménybeli indikacidk, 2. egyéb indikacidk és nyomok

A Mecseki Kdszén Formdci6 ,,1-2 rétegtani szintjében” 1237 (!) mintaban atlagosan 80
ppm, néhany mintaban 0,1%-ot eléré Ga-tartalmat talaltak (FoLDVARINE VoGL 1970).

A kdszénhamuban a nyers készénhez képest dusulas mutatkozik. A mecseki feketekd-
szén teriiletr6l 326 készénhamu mintat vizsgaltak. Az ezekben mért galliumtartalom atlagér-
téke 137 ppm. A vizsgalati adatok koziil a pécsbanyai 780 ppm-es atlaggal tlinik ki (0,1%-ot
meghaladé maximummal).

A fiatalabb kdszenek hamujaban is mutattak ki Ga-dusulast (FOLDVARINE VoGL 1970):

- 76 ppm a Dorogi Formaciohoz tartozé eocén barnakdszénben,
- 133 ppm a Csatkai Formacidhoz tartozo oligocén barnakdszénben,
- 96 ppm a bakonycsernyei eocén barnakdszénben

A kutatott és termelt 6lom-cinkércek szfaleritjében a kovetkez galliumtartalmakat adja
meg FOLDVARINE VocL (1970): Patka 1600 ppm — >1% (szlizvari dusitoé szinpora: 0,1%),
Nagyborzsony, altaro: 1600 ppm, Paradfiirdé kornyéke: 600—4000 ppm.

CsiLrac (1970) a recski mélyszint szkarnos érceibdl szarmazé szfaleritbdl 50-140 ppm
galliumtartalomrol szamol be, amely az intriiziotdl tavolodva ndvekvd tendencidt mutat. Azt

is hozzatette, hogy az ércporkdlés utani iszapban ennél jelentdsebb a disulas.
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Kutatasi javaslat

A gallium csak mint egyéb ércek, vagy maradékanyagok (pl. készénhamu, vordsiszap)
masodlagos eleme johet szoba kutatdsi célpontként. Elsésorban a bauxitot, masodsorban a
szulfidos cinkérceket érdemes figyelembe venni ilyen szempontbol. Gallium-elemzésre al-
kalmazhat6 az AAS modszer (atomabszorpcids spektroszkopia), 1 ppm kimutatasi hatarral,
valamint gyorstesztekre az energiadiszperziv rontgenfluoreszcencia (EDXRF) kb. 10 ppm
pontossaggal.

Minden galliumkutatas buktatdja, hogy a koncentracioé valamennyi tiledékes teleptipus-
ban nehezen eldre jelezhetd (nem latvanyos, konnyen észlelhetd valtozasokhoz kapcsolodo)
moddon, szélséségesen valtozik, ezért csak nagy elemszammal és teriileti lefedéssel végrehaj-

tott mintazassal adhato hatasos becslés a Ga-tartalom varhato értékére.
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1886-ban a Freibergi Banyaszati Akadémia egyik professzora, Clemens Winkler 1j elemet

fedezett fel az argirodit asvanyban. Atfogé vizsgalata soran rajott, hogy a Mengyelejev altal

megjosolt hianyzo elemet, az ekasziliciumot fedezte fel, melyet hazajarol germaniumnak

nevezett el.

A germanium sziirkésfehér fém. Fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait az 1. tabla-

zat mutatja be.

Név Germanium|
Vegyjel Ge
Rendszam 32
Atomtomeg (g/mol) 72,64
Atomsugar (A) 0,45
Siirfiség (g/cm’) szobahémérsékleten 5,323
Olvadaspont (°C) normal légnyomason 938,25
Forraspont (°C) normal 1égnyomason 2833
Elektronegativitas 2,01
Keménysége 6,5

1. tablazat. A germanium fontosabb fizikai, illetve kémiai tulajdonsagai

A fenti tablazatban emlitetteken kiviil jellemz6 a germaniumra, hogy szobahdmérsékle-

ten nem, de oxigénben izzasig hevitve oxidalodik. Folyékony halmazallapotban nagyobb a

fajlagos siirtisége, mint szilard allapotban. Félvezet6. klark-nagysagrendje 10%.
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A germanium geokémiaja

Horr et al. (2007) alapjan a germanium sziderofil, litofil, kalkofil és organofil elemként for-
dulhat elé geoldgiai kdrnyezettdl fliggden.

A germanium sziderofil jellegét bizonyitja, hogy a meteoritok vas és tellurvas fazisaban
500 ppm-es koncentraciot is elérhet.

A kontinentalis kéreg az 6ceani kéreghez és a felsé kopenyhez képest relative tobb ger-
maniumot tartalmaz, ami az elem litofil jellegét timasztja ald. A magmas kdzetek mintegy
0,5-6 ppm germaniumot tartalmaznak kemizmustol és kristalyossagi foktol fliggetleniil, bar a
kés6i magma differenciatumokban (muszkovit granit) ¢s magas illokoncentracioé soran krista-
lyosodott kézetekben (pegmatit, greizen, szkarn) vagy hidrotermas fluidum jelenlétében lét-
rejott kozetegységben (hidrotermas szulfid érctelep) viszonylag koncentraltabban fordul eld.
A savanyt kézetek muszkovit csillimjainak lebomlésa soran viszonylag jelentés mennyiségii
germanium szabadul fel. Ez a folyamat hozzajarul az elem szenekben val6 dusulasahoz. Al-
kali granitok korai kivalast (220-140 °C) fluoritjaiban viszonylagos germaniumdutsulasok
fedezhetdek fel (28 ppm koriil). A szilikatos iiledékes kdzetekben és metamorf megfeleldiben
a germanium aranya a magmas kozetekben mért értékekkel sszevethetd. Bizonyos agyag-
paldkban a szerves anyag jelenlétének kovetkeztében az elem enyhe dusulasa tapasztalhato.
A karbonatos asvanyokat és kézeteket a kontinentalis kéreghez képest alacsonyabb Ge-kon-
centracio jellemzi, mig evaporitos kdzetekben ritkan mutathaté ki germanium.

A germanium kalkofil tulajdonsagait a sziliciumtol valo elkiiloniilése és a Ge-szulfidok-
ban valo eléfordulasa jelzi. A kalkofil jelleg egyértelmii a S-gazdag hidrotermas rendszerek-
ben. A magas szulfidizacios fokt hidrotermas rendszerekben a germanium koncentralodhat,
Ag- és Cu-szulfid asvanyokhoz k6tddden. On- és rézszulfidokban viszonylag nagy mennyiség-
ben fordulhat el6 az elem. Alacsony szulfidizacids foku Pb-Zn-Ag-telepekben, az Ag-gazdag
paragenezisekben jellegzetesen megjelenik az argirodit 4svany, mig a szfalerit kis Ge-tartalmu.
Eziistben szegény Pb-Zn-telepekben alacsony ¢s kdzepes szulfidizacios foku, alacsony hdmér-
sékletli rendszerekben a germanium minimalis dusulésa jellemz6. Ezekbdl tehat megallapitha-
to, hogy az elem legmagasabb koncentracidja nem szilikatos kéregkdrnyezetben, azaz Ag-Pb-
Zn-gazdag és Cu-gazdag szulfidérc-telepekben, valamint szenekben és lignitekben varhato.

A germanium organofil tulajdonsagaira bizonyiték, hogy a szerves anyagban hasonlo
mértékben dusulhat, mint egyes Zn-szulfid ércekben. A szén ¢€s lignit szerves anyaga meg tud
kotni bizonyos elemeket (Ge, B, Be, U, Mo, V). A germanium dusulésa a szerves iiledékekben
kemiszorbcios folyamatok eredménye. A legnagyobb germanium koncentraciot a vitritben le-

het talalni. A progressziv szenesedési folyamatban a grafit képzédése felé haladva a szén ger-
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manium tartalma folyamatosan csokken. Az egyes szénrétegek Ge-eloszlasdban vilagszerte
felttind lateralis és vertikalis kiilonbségek tapasztalhatoak: a szénrétegek also €s felsd néhany
centiméterében, a réteghatarokon talalhat6 a legnagyobb dusulas (t6bb 10 ppm), mig a rétegek
kozépso szakaszain a koncentracidja kevesebb, mint 1 ppm. Ezt a jelenséget nevezik a Zil-
bermints-tdrvénynek (Yupovicu 2003). Ebbdl kovetkezik, hogy a vastag szénrétegekbdl allo
Osszletek germaniumtartalma kisebb, mig a vékony rétegekbdl allo széntelepeké nagyobb.
Legnagyobb mennyiségben a vékony szénzsinorok és az elszigetelt szenesedett reliktumok
tartalmazzak az elemet. Megallapithatd tovabba, hogy az iiledékes medence peremén képzo-
dott szenek gazdagabbak germaniumban, mint a medence kdzepén képzodott dsszlet. A ger-
manium a szénben ¢és lignitben féleg epigenetikus, a szénképzddés korai szakaszaban a tézeget
¢és/vagy lignitet Ge-tartalmu fluidumok jartak at. Ezen fluidumok a kapcsolodé kézeteken (pl.
muszkovit graniton, mivel a granit agyagosodasa soran oldodik, majd a szénben kicsapodik a
Ge, vagy szerves anyag tartalmu iiledékes kdzeten) athaladva dusultak germaniumban.

A germanium teleptani dusulasi lehetéségei

HorL et al. (2007) szerint a germanium kiilonféle teleptipusokhoz kotédden is eléfordulhat,
melyet a 2. tablazat mutat be. A proterozoikum 6ta van lehetdség a Foldon a szénképzbédésre,
ezaltal a germaniumnak a szénben valo dusulasara is, abszorpcios folyamatok altal. A legtobb
Ge-ot hordozo érc alacsony hémérsékletii, epigenetikus telepekhez kotodik. A legfobb Ge-

forrasok az oxidok ¢és hidroxidok, valamint a lignit- és széntelepek.

Teleptipusok
VHMS Cu-Zn(-Pb)(-Ba) telep
Porfiros és stockwerk Cu-Mo-Au telep
Porfiros és stockwerk Sn-Ag telep
Teléres Ag-Pb-Zn(-Cu) telep
SHMS Zn-Pb-Cu(-Ba) telep
MVT Zn-Pb-Fe(-Cu)(-Ba)(-F)
Ir tipus (IRT) Zn-Pb(-Ag)(-Ba)
Alpi-tipusu (APT) Zn-Pb
Kipushi-tipust polimetallikus ércesedésben és
ennek oxidacios zonajaban eléforduld Ge
Ge nem szulfidos Zn-Pb telepekben
Ge vas-oxid ércekben
Ge szén és lignit 6sszletekben

Karbonatos (carbonate-hosted
base metal deposit)

2. tablazat. Teleptani 6sszefoglalas (HoLL et al. 2007 alapjan)
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ljirc- Erctipus elhelyezkedése ,Er(,:/ Mintaszam| T_artomany Atlag
tipus asvany min.| max.
_ |IKelet-Pacifikus magaslat 21°N cinkérc 2| 65 100
&  [uan de Fuca Hatsag cinkérc 21 27 120
% Galapagos rift cinkérc 1 270
&  [[Palinuro Seamount, Tirrén-tenger cinkérc 3] 20 46 33
g [[Kuroko-tipusu telepek, Japan szfalerit 132] <3 370 66
5 |IBousquet 2 banya, Quebec, Kanada szulfid érc 2| <10 85
@] 7 - ;
»n  |[E-Norvégia szfalerit 10[ <1 5
E Skellefte megye, Svédorszag szfalerit 32 <10
Alpi paleozoikum VMS-telepei szfalerit 51 <1 16
2 Freiberg, Németorszag szfalerit 9] 0,6] 1300
< _ |[Bad Grund, Germany szfalerit 12| 16 110
5 (3 Pribram, Cseh Koztarsasag szfalerit 3 1| 1000
;% g Noallhac - Saint-Salvy, Franciaorszag sofalerit 17 700
8 & [sztratiform
= * I[Noailhac - Saint-Salvy, Franciaorszag szfalerit 16| 300] 3000
&= teléres cinkkonc. 750
& = [[Meggen, Németorszag szfalerit 1 10
i :i Rammelsberg, Németorszag szfalerit 1 3
E Q ||Graz Paleozoikum, Ausztria szfalerit 4 <10
% & |[Red Dog banya, Alaszka, USA cinkkonc. 60
Fels6 Mississippi Volgy, USA szfalerit 6| <20 250
Central Missouri, USA szfalerit 20 2 300 46
DK Missouri, USA szfalerit 154 11
Ea.li Viburnum sorozat, fels6 szakasz, USA szfalerit 21 5 600
S5 [[K Tenessee, USA szfalerit 13 60
; Elmwood-Gordonsville, Tenessee, USA | cinkkonc. 400
S |[San Vincentre, Peru szfalerit of 11 62 18
Benue rough, Nigéria szfalerit 13| 42 220
Fankou, Kina szfalerit 12| 30 170
Pomerzany, Lengyelorszag szfalerit 9] 30 800 85
[ E’; Tynagh, frorszag szfalerit 11 1 27
= S Navan, frorszig szfalerit 3 1 72
o Bleiberg, Ausztria c;ﬁ(l;r: 146] 22| 1500 193
g . L szfalerit 411 20| 1100
E Mezica, Szlovénia e m— 790
< . . . . szfalerit 23 2| 3000
Cave di Predil (Raibl), Olaszorszag e m— 517

3. tablazat. A germanium mennyisége kiilonbozd tipust ércekben, ppm-ben
(HoLL et al. 2007)
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A 3. tablazat az egyes érctipusokra mutat példat és megadja, mely dsvanyban mennyi

germaniumot mutattak ki (ppm-ben).

A 4. tablazat az egyes érctipusokban megjelend azon asvanyokat (és koncentraciojukat
ppm-ben) mutatja, melyekbdl a Ge kimutathato. A 4. tablazatbol kitiinik, hogy a legnagyobb
mennyiségli germanium a szénben, lignitben; KPT (Kipushi Type), MVT (Mississippi Valley
Type), VHMS (volcanic-hosted massive sulphide) ércesedésekben, valamint teléres Ag-Pb-

Zn ércekhez kdtddden jelenik.

- e e pe i Ge (ppm)
| Asvanyosodas tipusa | Ge-hordozé asvanyfazisok 1<x<10
VHMS Cu-Zn(-Pb) szfalerit (bornit, renierit, 100
(-Ba) germanit)
Thereof (Kuroko-tipus) szfalerit, bornit, reniérit 300
Porfiros és teléres CuAs-szulfidok, bornit, <10
o stockwerk Cu-Mo-Au | szfalerit (reniérit, germanit),
8 [[Porfiros és teléres argyrodit (Sn-asvanyok, <10
e
g stockwerk Sn-Ag szfalerit)
& ||Teléres-tipusa Ag-Pb- . .
= eléres-tipust Ag-Pb argyrodit, szfaleritf ~ xx100
Y Zn(-Cu)
SHMS Zn-Pb-Cu(-Ba) szfalerit, wurtzit] xx10
MVT, IRT, APT Zn-Pb szfalerit, wurtziff ~ xx100
Ge-szulfidok, CuAs-
KPT Cu-Pb-Zn-Ge szulfidok, bornit (szfalerit) 1000
o idok hi idok
KPT oxidaciés zongk | YAsxidok, vas hidroxidok, 1000
szulfatok, arzenatok
% ||Sn-szulfidok oxidaciés | masodlagos 6n hidroxidok,
2] o , . xx10
5 zOnai on oxidok
3 hi idok, willemit-
% |[nem szulfidos Zn-Pb vas hidroxidok, witemt xx10
o hemimorfit
vas oxid ércek magnetit, hematit, martlt., <10
goethit
Szén s ll7¢n és lignit xx100
lignit
telepek |[szén ¢s lignit hamu 1000

4. tdblazat. Germaniumtartalmt dsvanyok érctipusonkénti csoportositasban
(HoLt et al. 2007)
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Vulkani massziv szulfidtelepek (VHMS — volcanic-hosted massive sulphide)
VHMS-telepek tenger alatti vulkanizmushoz kapcsoldéddan johetnek 1étre eltérd tektonikai
kornyezetekben. Az archaikumtol ismertek VHMS tipusu telepek, és jelenleg is képzddnek
a szétteriild 6ceani hatsagok mentén. A massziv, savos vagy lencse alaku szulfidos telepek
altalaban erdsen atalakult pirites zonak folott helyezkednek el. A jelenleg is képz6dé Kelet-
Pacifikus Hatsag menti MOR (Mid Ocean Ridge — 6cean kozépi hatsag) bazaltokban a Ge

koncentracidja 100 ppm koriili.

Porfiros és stockwerk Cu-Mo-Au-telep
A legjelentdsebb réz- és molibdéntelepek a porfiros és stockwerk tipusu telepekhez kotéd-
nek. A réz és molibdén mellett nagy mennyiségben fordul el6 ebben a teleptipusban arany is.
Melléktermékként viszonylag jelentds mennyiségii Rh, Se, Te és In is kapcsolodik ehhez a
teleptipushoz. A germéanium a porfiros érctest kiils6 zondjaban (késoi epitermas telérekben,

érhalézatokban vagy breccsakban) dusulhat Cu, Sn és Zn asvanyokban.

Porfiros és stockwerk Sn-Ag-telep
A porfiros és stockwerk on-eziist-telepek elsdsorban szubvulkani, felzikus intrizidkhoz kot-
hetdk, féleg dacitokhoz és riodacitokhoz (A és S tipusu). Ezen kézetekben a Ge dusulhat,
elsésorban az eziist asvanyokba, igy az argiroditba épiilhet be.

Teléres Ag-Pb-Zn(-Cu)-telep
A teléres Ag-Pb-Zn(-Cu)-telep kiilonféle befogadd koézetekben fordulhat eld, igy (meta-
)iiledékes és magmas kézetekben, kiilonb6zé tektonikai kornyezetekben. Az adott teriileten
viszonylag gyakran eléforduld érctelérek akar a néhany méteres szélességet €s tobb mint
1 km-es hosszlsagot is elérhetik. A Németorszagban (Szaszorszag) talalhato freibergi poli-

metallikus érctelepekbdl szarmazo mintaban fedezték fel eldszor a germaniumot.

Uledékes massziv szulfid (SHMS — Sedimentary Hosted Massive Sulphides)
Zn-Pb-Cu(-Ba)- telepek
Uledékes massziv szulfidtelepek iiledékes medencékben johetnek létre (tengeri és tormelé-
kes kézetekben) kontinentalis peremeken vagy kratonon beliili riftes zonak mentén. Az 6ce-
anmedence aljzatan vagy az alatt a befogadd kézettel konkordansan telepiild, nagy lateralis
kiterjedést, lencse alaku vagy tablas massziv szulfidok és szulfatok halmozddtak fel. Ala-
rendelt mennyiségben fordulnak el az tiledékes befogado kézetekben vulkani lavakézetek,

telérek, szillek vagy vulkanoklasztitok. Az SHMS tipust telepek koziil keriilnek ki a vilag
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legf6bb 6lom és cink érctelepei. Ilyen tipust telepek a proterozoikum 6ta ismertek és jelenleg

is ismertek. A germanium nyomelemként jelenik meg a cinkszulfidokban.

Karbonatos iiledékes Pb-Zn(-Ag)-telepek
A magas hémérsékleten képzodott (>300 °C) karbonatos iiledékes 6lom-cinktelepekben
gyakran jelennek meg vasdus szfaleritek, melyek germaniumtartalma elenyészd, viszont in-
diumban jelentdsen disulhatnak. Az alacsony hémérsékleten képzddott karbonatos tiledékes
olom-cinktelepek alacsony vastartalmu szfaleritet tartalmaznak, ezek germaniumtartalma
gazdasagi jelentdségi.

A karbonatos {iledékes Pb-Zn-telepek tobbnyire nem metamorfizalddott, elsésorban
karbonatos kézetekben (karbonatokban, dolomitokban) johetnek létre magmas hatasra, de
megjelenhetnek agyagpalakban is. Az érctest alakja lehet elnyult lencseszerii, massziv, ér-
halozatos, vagy hintett, az ércesedés megjelenhet tovabba lokalisan 6sszeomlasos (kollapsz)
vagy tektonikus breccsakban, karsztos tiregekben vagy vet6zonak mentén iiregkitoltoként is.
A diszkordans érctesteket torések, repedések, vetok vagy breccsas zonak hataroljak.

Ez a teleptipus tobbnyire epigenetikus, az ércasvanyok alacsony hémérsékletii brine-bol
(s6svizbdl) valnak ki.

Az érctelepben elssorban szfalerit, galenit, fluorit, barit, dolomit, kalcit és kvarc jele-
nik meg koz0s asvanytarsulasban. A réz- és vasszulfidok csak néhany telepben jelennek meg
jelentds mennyiségben. Az érctelep genetikaja komplex az ismétlddé oldodasok és kicsapd-
dasok miatt, a fluidumok nagy tavolsagokon keresztiil migraltak az {iledékes medencék mély
régioin keresztiil. A fluidumok homérséklete tobbnyire 250 °C alatti (féleg 100-150 °C), a
natrium-klorid tartalma 10-30 tdmegszazalék koriili. A kiilonb6z6 eredetii fluidumok keve-
redése (példaul a tengerviz vagy a meteorikus viz hozzaadodasa a felszin alatti hidrotermas
eredettl fluidumokhoz) fontos szerepet jatszhat az ércképzddésben.

Akarbonatos iiledékes Pb-Zn ércesedésnek négy tipusat (2. tablazat) kiilonithetjiik el: Mis-
sissippi Valley-tipusa (MVT), {r-tipusa (IRT), Alpi-tipusti (APT) és Kipushi-tipust (KPT).

Nem szulfidos 6lom-cinktelepek
A nem szulfidos cinktelepeknek két csoportjat kiilonithetjiik el: a szupergén és a hipogén
tipust. A szupergén nem szulfidos 6lom-cinktelepek elsddlegesen a cinkszulfidok oxidacigja-
val keletkezhetnek. A cinkkarbonatok (smithsonit és hidrocinkit) és -szilikatok (hemimorfit,
willemit) a karbonatos {iledékes Pb-Zn-telepek alacsony hémérsékleten képzodott oxidacios
zondiban, illetve a magas homérsékleten 1étrejott telepekben helyettesité asvanyként jelen-

nek meg. A germaniumdusulasok viszonylag ritkak ebben a teleptipusban.
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A hipogén nem-szulfidos cinktelepek viszonylag ritkdk a Foldon. Feltehet6en a redu-
kalt, cinkgazdag, kénben szegény fluidumoknak és az oxidalt, kén-szegény fluidumoknak
a keveredésébdl szarmazhatnak, willemites-franklinites-szfalerites dsszleteket alkotva, me-

lyek Ge-tartalma jelentGs lehet.

Vasoxidos ércek
Vasoxidos ércek gyakran disulhatnak germaniumban, de a szkarnos telepekben taldlhatod

vas-oxidok Ge-tartalma altalaban alacsony.

Szén- és lignittelepek
germaniumot. A germanium szenekben valé dusulasaval a Geokémiai tulajdonsagok c. feje-

zet foglalkozik.

A germanium asvanyai

A germanium asvanyait a 5. tablazat foglalja 6ssze STrRuNz & NickeL (2001) munkdja alapjan.
A germanium leggyakoribb asvanyai az argirodit, briartit, germanit, reniérit és stottit, melyek
fobb tulajdonsagait a 6. tablazat foglalja 6ssze (HOLL et al 2007).

A sziliciumhoz hasonldan a germanium is gyakran talalhaté tetraéderes koordinacioban.
A foldkéregben a legtobb Ge a szilikat asvanyokban talalhaté (néhany ppm-es koncentraci-
6ban), mivel a Si*"-ot izomorf modon helyettesitheti a Ge*". A kiilonb6z6 szilikat tipusokba
eltéré koncentracioban épiilhet be a Ge. A szilikat tipusok Ge-koncentracio szerint csokkend
sorrendben: nezoszilikatok (pl. topaz, granat, olivin, titanit), szoroszilikatok (epidot, zoisit),
inoszilikatok (amfibol, piroxén), filloszilikatok (muszkovit, biotit, klorit), tektoszilikatok
(kvarc, kalifoldpat, plagioklasz).

A sziliciummal ellentétben, a germanium gyakrabban fordul eld oktaéderes koordina-
cidban. A germanatok alacsonyabb nyomason alakulnak at oktaéderes szerkezet(ivé, mint a
szilikatos parjuk. A goethitekben a Ge helyettesitheti a 6-os koordinacioban talalhato vasat.

Egyes arzenatokban a Ge koncentracioja elérheti a néhany szaz ppm-es értéket is.
A szulfidokban, mint példaul a szfaleritben és wurtzitban a Ge nyomelemként van jelen,
magas koncentracioban az alacsony vastartalmu asvanyokban jelenik meg. Ge tekin-
tetében gazdasagilag a szfalerit a legfontosabb asvany, koncentracidja 3000 ppm-et is
elérhet.

Magyarorszagrol nem ismert germanium tartalmi asvany.
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Asvany Képlet
Argirodit AgyGeSg
Putzit (Cuy,7Ag3,3)GeS;
Briartit Cu,(Fe,Zn)GeS,
Barquillit Cu,(Cd,Fe)GeS4
o~ Renierit (Cu,Zn),,Fe,(Ge,As),S 6
é Germanit CuysFe,Ge,Si¢
E "Germanocolusit Cu;3V(Ge,As)3S6
? llovamboit Cu,o(Fe,Cu);WGe;S
Catamarcait Cu,GeWSg
"Ge-stannoidit" [Cu,Fe,ZnGe,S:,
Morozeviczit (Pb,Fe);Ge, S,
Polkovicit (Fe,Pb);Ge, S,
Argutit GeO,
Oxidok Brunogeierit Fe,(Ge,Fe)O,
Eyselit FeGe;0,(OH)
Hidroxidok|[>rottit FeGe(OH)q
Manganostottit |MnGe(OH)q
[toit Pb;[GeO,(OH),(S0,),]
Spulitok |Fleischerit Pb;Ge[(OH)o(SO4)2]x3H,0
Schaurteit Ca;Ge[(OH)4(S04)2]x3H,0
Cararait Ca;Ge(OH)g(SO,)(CO5) 12H,0
~  [otjisumeit PbGe,O,
£ [Bartelkei PbFeGe;0g
g [lcarboirit FeAlL[(OH),0GeO,]
S gg?;ﬁg;;‘; (K,Na,H0),Fe[ Ges AL O5](CL(OH),)(?)
Szilikatok [[Mathewrogersit |Pb(Fe,Cu)ALGe[(SigO15)>(OH,H,0)]

5. tablazat. Germaniumtartalmu asvanyok
(HoLr et al. 2007)
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Asvany Argirodit Briartit Reniérit Germanit Stottit
Képlete AgyGeSq (Cuy(Fe,Zn)GeSy) | Cus(Fe,Ge,Zn)S, | CuyeFe,GeySs; | Fe Ge™ (OH),
Kristaly- . 1 tetragonalis - tetragonalis,
alk 1 k
rendszere rombos alkobos tetragonalis Alkébas 6bos Alkébas
. . kocka alak,
aloktaéderes, izometrikus Otcérflea Zsu diviramisos
Megjelenése [[aldodekaéderes,a szemcsék hintett szemcsés | .. B g’ ,p , ’
) Osszendvésben | Aloktaéderes
lhexaéderes foltok .
reniérittel
Hasadésa nincs nincs nincs nincs jo
Keménysége 2,53 4-4,5 3,5 4 4,5
Stirtisége
3 6,29 4,337 4,38 4,46-4,59 3,596
(g/enr’)
acélsziirke - .. .
. o, voOrosessziirke, | barna, zold,
, vOros reflexios szine )
Szine , . e, bronzbarna tompa barna | narancssarga,
arnyalattal, [sziirke, sziirkéskék o
bevonattal vOros
fekete bevonattal
L sOtétsziirke, . ,
Karca sziirkésfekete fekete sziirkésfehér
fekete
t;
Fénye erdsen fémes fémes fémes fémes, fénytelen gya,n 2, i
gyemant, zsir
szine vilagos
. , barnas-
nem 1zotrop, . i
. . rozsaszint6l
Ere- enyhén anizotropia ibolyas
mikroszkopial[pleokrods, élénk P . y”
anizotropia sziirkéig
valtozik,
teljesen izotrop
. . arvanyként ma . .
Genetika hidrotermas | 20" ony eIt MAs hidrotermas hidrotermas masodlagos
szulfidokban
salétromsavban
Egyé .
gyeb oldsdik

6. tablazat. A germanium fontosabb asvanyai és azok fobb tulajdonsagai

(FEHER 2009 és Koch & SzTrOKAY 1967 alapjan)
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A germanium banyaszata, készletei és vilagkereskedelmi adatai

Banyaszati adatok
2011-ben a vilagon 100-120 tonna germaniumot termeltek, 2008-ban 140 tonnat. Ennek leg-
nagyobb részét Kinaban banyasztak (kb. 80 tonnat), ennél kevesebbet Oroszorszagban (kb.
5 tonnat) és az Egyesiilt Allamokban (kb. 3 tonnat). Valésziniisithetéen Mexiké is jelentds
kapacitasokkal rendelkezik, bar konkrét adatokat nem sikeriilt elérniink. A germanium nem
egyszertien csak kis mennyiségben és alacsony koncentracioban fordul eld, hanem rendsze-
rint csak mas asvanyi anyagokkal egyiitt banyaszhato gazdasagosan. Ipari eléfordulasai jel-
lemzden harom csoportba sorolhatok:

- Egyes cinkérc-telepekbdl — foként szfaleritbél — a cink-koncentratumbol kivonhato. Kii-
16n6sen iiledékes befogado kézet, massziv Zn-Pb-Cu(-Ba) ércesedés mellett, illetve karbonatos
beagyazo kozetli Zn-Pb-telepek esetében jellemzd. Példaul az USA Alaszka és Washington alla-
maiban termelt cinkérc-koncentratumbol Kanadaban vonnak ki germanium vegytiletet (Xiaoyu
Br2006). A szulfidot oxidaljdk (GeS,+30,— GeO,+2S0,), melybdl klorozassal (GeO,+2Cl, —
GeCl,+0,) vagy sosavazassal (GeO,+4HCl — GeCl,+2H,0)xGeCl, vegyiiletet, illetve a vas-
kohaszatban szokasos redukcios eljarassal (GeO,+2H, — Ge+2H O vagy GeO,+C — Ge+CO,)
elemi germaniumot allitanak eld. Ilyen forrasbol szarmazik a germanium nagyobbik része (BLEI-
was 2010), foként Kanadabol és Kinabol. A cinkkoncentratumbol legalabb hatkilences tisztasagu
—99,9999 m% Ge-tartalmu — fém germanium allithato eld, melynek szennyezdanyag-tartalma

legfeljebb 100 ppm, amibdl az elektromosan aktiv rész maximum 0,5 ppb.

2003' | 2004' | 20057 | 2006’ | 2007* | 2008° | 2000° | 20107 | 2011% | 20122 | KK
2004-2011"°
i n.a. 100
Kina n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6 ; 80 80 90 n.a.
(100% | (80)
Oroszorszag n.a. n.a. n.a. n.a. na. [na. (5 6) 5 5 5 5 n.a.
4,6
USA 12 |15@44%| 45 (45" 4,6 4,6 46 [463% 3 3 45
] ] 35% 95.4% | 95% | 100*
Mas orszagok || 32 5 | 85,5% 4 s 6 30 30 30 30 n.a.
(82,69 (85,54] (1007 | (30%
3 100 | 100 | 105 | 140 | 120
Osszesen |44 150 g73)| 90 \ S p ) o | 118 | 128 na.
(kerekitve) 90% | (105% | (140% | (120" | (118%)

7. tablazat. A germanium banyaszata orszagonként 2003—-2012 kozott.
Zarojelben a targyévi adat kovetkezo évi feliilvizsgalatakor megallapitott érték olvashato.
A *-gal jelolt mennyiségek Kina és Oroszorszag adatait is tartalmazzak
'GEORGE (2005), 2GABBY (2006), *X1aoyu Br1 (2007a), *SmitH (2008), SGUBERMAN (2009a),
SGuBERMAN (2010), "GUBERMAN (2011a), 3GUBERMAN (2012), *‘GUBERMAN (2013)
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- Bizonyos széntiizelésli erdmiivi pernyékbdl vizzel szintén ligoznak ki germéaniumot, a
szfalerites eredetlinél kevesebbet. (BLEwAs 2010)

- Az elhasznalt elektronikai eszk6zok visszaforgatdsa és az abbdl valé germanium ki-
nyerés 2000-ben még igen alacsony foku volt (JorgeENsoN 2002). Ezzel szemben jelenleg a
vilagon a germanium sziikséglet 25-35 %-at hulladék anyagok visszaforgatasabol szarma-
zik. Azon beliil is az Egyesiilt Allamokban az optikai szalak 70-80 %-at visszaforgatjak
(GUBERMAN 2011d, JorGENSON 2002).

Egyes orszagok germanium termelése a 7. tablazatban és 1. abran olvashatok. Az arakra
az USA importaraibol (8. tablazat) lehet kovetkeztetni: a banyaszott és a hulladék visszafor-
gatassal eldéallitott germaniuméra egyarant, mert mindkettonek az arat a hatar-realkoltség

szabja meg.

Vilagkereskedelmi adatok

Oroszorszag és Kina

Sajnos, bar a vilag legnagyobb termeldi, szinte semmilyen adatot nem lehet talalni ezen
orszagok germanium-banyaszatarol, pedig Oroszorszagnak ¢s Kinanak is jelentds készle-
tei vannak széntelepekben a cink-ércesedéshez kapcsolodon kiviil. Az orosz Tavol-Keleten,
Szahalin-szigeten és Vlagyivosztoktol EK-re talalhato széntelepek rejtenck nagy mennyiségii
germaniumot. A kinai készletek Lincang (Yunnan tartomany) kornyékének lignittelepeiben
¢és Xilinhaote (Bels6-Mongolia) széntelepeiben talalhatok. Cink-6lomércesedéshez kapcso-

16d6an Fankou (Eszak-Guangdong, Dél-Kina) teriiletén talalhatok jelentds telepek.

Amerikai Egyesiilt Allamok

A Teck Alaska Inc. germanium tartalmi cinkércet termel a Red Dog — cink-6lom-eziist (bari-
um) — kiilfejtésében Alaszkaban. Ez a vilag legnagyobb cinkbanyéja, és egyben a legnagyobb
cinkérc-telepe. A telepet az 1950-es években fedezték fel. A felvonulas, az utak és a kikotd
épitése valamint a banya megnyitasa csak 1987-ben kezdédott, maga a termelés pedig 1989-
ben. (KELLEY et al. 2002

Mexiko
A War Eagle cég tervezi a Chihuahua-ban, Mexikoban talalhato, jelenleg nem tizemel6 Tres
Marias cink- és germaniumbanya ujranyitasat. A felszin alatti kutatofurasok jelentdés mennyi-

ségii cink és germanium jelenlétére utalnak. (CANADIANMININGJOURNAL.cOM 2013)
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Alkalmazas, felhasznalas

A germanium félvezetd tulajdonsagat az elektronikai ipar hasznositja. Polietilén-terefterat
(PET) polimerizéacioval tortend eldallitasahoz germaniumot (GeO, formajaban) hasznalnak
katalizatorként (MATos et al. 2005).

Aziiveghez GeO,-t hozzdadva, annak fénytorési tulajdonsagai megvaltoznak, az infravo-
r0s sugarzasra ateresztové valik az tiveg. Ezt a tulajdonsagat hasznaljak fel kiilonb6z6 optikai
eszk6zok készitésekor (mikroszkdp objektivek és nagy latoszogl kamerdk lencséje, éjjellato
eszk6z0ok). A hadiipar is hasznositja, emellett az autogyartasban és televiziokésziilékekben
is megtalalhat6. Az utdbbi iddszakban sokrétli felhasznalhatosdga miatt a Ge iranti kereslet
megndvekedett, mivel a LED (solid-state light emmitting diodes) is tartalmaz germaniumot,
illetve hasznaljak a telekommunikacios szaloptikai eszkdzokben is (MaTos et al. 2005).

Az elektrotechnika is hasznositja a germaniumot a nagy frekvencia ¢és alacsony energia-
fogyasztasa miatt (a GeSi chipek sokkal energiahatékonyabbak, mint a klasszikus Si alapt
chipek). Széles homérsékleti tartomanyban hasznalhatd, ezért vezeték nélkiili eszkdzokben
gyakran hasznositjak, emellett a kohaszatban ¢és a kemoterapias berendezésekben is hasz-
naljak kedvezo tulajdonsagaikért. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a germanium a szilici-
ummal helyettesitheté, ami olcsobb is. A mennyiségi megoszlas az Egyesiilt Allamokbol

szarmaz6 adatok szerint a 9. tablazatban olvashat6é (MaTos et al. 2005).

[ 19751 1988|2003
Infravoros rendszerek 10 | 27 5
Félvezetok 92 | 24
Optikai szalak, szaloptikak 3,2 4
Sugarzas érzékelok 2,8
Napelemek 2.4
PETP gyartasi katalizatorok 7
Egyéb 0,8 | 481 1,6
Osszesen 20 | 40 | 20

9. tablazat. A germanium fobb felhasznalasi teriiletei az USA-ban t-ban
(Maros et al. 2005)

A germanium iranti kereslet a digitalis videolemezek (DVD), SiGe chipek, Ge alapu
félvezetok és egychb elektronikai eszkozokben vald felhasznalhatosaga miatt ndvekszik. A
telekommunikacids eszkdzokben a GaAs SiGe-dal valo helyettesithetosége kovetkeztében a

germanium eldtt fényes, hosszt jovo all. Az tirszondak fémes részeiben a Ge, Ga, Yb beépité-
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se az adott eszkoz széles hdmérsékleti tartomanyban torténd felhasznalasat segiti el6. A LED
izzokban és miniatiir chipekben a szilicium germaniummal vald helyettesithetéségére foku-

szalva (a germanium jo szigeteloképessége miatt) tovabbi kisérletek és kutatasok folynak.

Hazai lel6helyek rovid 6sszefoglalasa

A magyarorszagi germaniumdusulasok és indikaciok foldrajzi elhelyezkedését a 2. abra mu-

tatja be.
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2. abra. A germanium magyarorszagi eléfordulasai

1. reménybeli indikaciok, 2. egyéb indikaciok és nyomok

Dunantuli-kézéphegységi eocén kdszenek
A Bakonyban a Balinka II. teriilet cocén barnakdszénosszletén végzett geokémiai elemzések
kimutattak a Ge jelenlétét, illetve a barnakdszén horizontalis és rétegeken beliili eloszlasat. A
Balinka II. teriilet II. és II1. telepének nyomelem-6sszetétele meglehetésen hasonlo, viszont
Ge, Be ¢és Y tartalma jelentds eltéréseket mutat. A telepcsoporton beliil a nyomelem-atlagok
vertikalis valtozasa figyelheté meg: a germanium a telepcsoport tetején dusul, masrészt a
Ge-koncentracio egy¢b ritkafémekével egyiitt (Zn, Sc, Ti, Ce, Y) jellemzden a peremi ki-
fejlodésekben nagyobb. Az eltérés adodhat az Gsszlet képzGdése soran a beszallitott anyag

¢és a lapban aramlo oldat Osszetételének valtozasabol, illetve a hamuanyag mennyiségétol.
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A széntelepek ,,atlagos” hamutartalma eltérd. A hamutartalom eloszlasa a képzddési viszo-
nyokra vezethetd vissza. Az 1. telep nyugodt kdrnyezetben képzddott, viszonylag tavol a
tormelékanyag behordddasi helyeitdl, igy alacsony hamutartalmu készén keletkezett. A Ge
(egyéb ritkafémekkel egylitt) a rekonstrualt, egykori lapmedence partszegélyén, a peremi
kifejlodésekben mutat maximumot. Az oldatokban érkezé germéaniumot az egykori tézeglap
hamar kisziirte, mig a tobbi elem a beszallitott szervetlen anyaghoz is kapcsolodik. A ger-
manium a dudari szenekben sokkal nagyobb koncentraciéban jelenik meg, mint a balinkai
szenekben (Opor 1969).

Szenes agyagokban <40 ppm Ge-tartalmat mutattak ki. A készén hamutartalméanak
csokkenésével a germaniumértékek nem mutatnak valtozast. A Balinka 217. furasmintaiban
a teriileti atlagot meghaladé mennyiségi germanium talalhat6. A germanium tertileti atlag-
koncentracidja meghaladja az tiledékes atlagot, a tobbi elemkoncentracié ez alatt marad. A
legkisebb (9%) hamu és kis pirittartalmu kdszénben az Ag és Ge mellett a Sr, Ba, Ga, B és
Mn mutatat kiemelkedd koncentralédast (CsAszAr 1967).

A Tatabanyai-medencében LEFLER (1981) a Tatabanyai Szénbanyék részére elemzett 6
db eocén szén- és 2 db eocénfedds bauxitmintabol a ritkafoldfémek mellett 60 ppm germa-
niumot mutatott ki.

M¢ég K-ebbre, a Pilisben KonrAD et al. (2000) a pilisszentivani, eocén korti agyagos
szénben 0,001% germaniumot mutatott ki.

Matra-hegységi hidrotermas képzédmények nyomelemtartalma
SAmsont (1966) megallapitotta, hogy a paradsasvari paleogén andezithez k6t6d6 ércek germa-
nium tartalma hazai viszonylatban a legnagyobb. FELEGYHAZI (1968) a galenitekben germani-
umot nem tudott kimutatni, illetve a piriteknek nincs germanium tartalma. A kalkopiritek Ge-
koncentracidja atlagosan 17 g/t, a szfaleritekben ez az érték még alacsonyabb, 5 g/t koriili.

NaGy (1971) a germaniumot mind a paloegén kelet-matrai, mind a miocén kdzép-matrai
ércesedés jellemzo6 nyomelemének vélte. FOLDVARINE VoGL (1967) adatai alapjan az elem leg-
nagyobb koncentracioit a kelet-matrai fakdércekbdl és szfaleritekbdl lehetett kimutatni, mely
ipari szempontbol is hasznosithatd lehet, igy javasoltak a recski rézkoncentratum germani-
umtartalmanak vizsgalatat. Nacy (1971) szerint a kelet-matrai (elsdsorban recski) paleogén
ércesedési teriilet a ritkafémdusulasok tekintetében az egyik legreményteljesebb teriilet.

Baksa (1975) szerint a recski mélyszinti andezites és dioritos kdzetekben a Ge jelen-
tdsen dusul a foldkéreg atlagahoz képest, sét a savanyu és bazisos kozetek vilagatlaganal is
jobban dusul.
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A recski szkarnos kozetekben csak néhany mintaban tapasztalhatdo a Ge jelentosebb
dusulasa. Legnagyobb koncentracidoban a szkarnos kalkopirites-fakdérees faciesben talaltak,
itt 20-szoros dusulasa volt tapasztalhatd. Ezen kiviil magas Ge-értékeket mértek egyes szfa-
leritekben is (20 g/t). A rézkoncentratumok 30 g/t germaniumot tartalmaznak, annak ellenére,
hogy a kalkopiritekben viszonylag alacsony értékei tapasztalhatdak (CsiLLaG 1973).

CsILLAG (1974) a recski asvanypreparatumok ritkafémtartalmat vizsgalta: 23 darab kal-
kopirit mintabol atlagosan 36 g/t Ge-ot mutatott ki, a kimutatott legnagyobb érték 230 g/t, a
legalacsonyabb pedig 40 g/t volt. 12 szfalerit mintaban atlagosan 47 g/t volt az elemkoncent-
racidja, maximalisan 100 g/t, minimalisan pedig 67 g/t. A kipreparalt fakéércek egyikében
130 g/t, mig a masik két mintaban 500 g/t Ge-ot mutattak ki. Négy enargit példanyban 25 g/t
Ge-ot mértek, mig 2 db limonit mintabol 80 g/t Ge-koncentraciot mutattak ki.

CsiLLAG (1975) szerint a recski andezitek kalkofilelem-tartalma az atlagosnal joval ma-
gasabb, ezekben a kdzetekben a Ge kalkofilelemként jelenik meg. A hidrotermas képzdd-
mények szulfid- és szulfattartalma 30-90% kozotti, melyek kalkofilelem-tartalma erésen
megndvekedett. gy miirevald minéségii Cu-, Zn-, Pb-telepek keletkeztek, és helyenként je-
lentdsebb Mo, As, Sb, masutt kisebb Ag-, Cd-, Ga-, Ge-, In- és Re-dusulasok tapasztalhatoak.
A ritkaelem-dusulasok kivétel nélkiil az érctelepekhez kapcsolodnak.

CsoNGRADI (1975) a recski mélyszinti ércel6fordulas f6 érctipusainak (porfiros rézérc,
kalkopirit, pirites szkarnére, kalkopirit-magnetit-pirrhotinos szkarnérc, szfalerit-piritkalko-
pirit szkarnére, pirites-szfalerites hidrotermas metaszomatikus érc, szfalerit-galenites hid-
rotermas metaszomatikus érc, illetve hidrotermas teléres breccsas érc) nyomelemtartalmat
vizsgalta. A mintak atlagosan 2—5 g/t Ge-ot tartalmaztak, maximalis értékei 2-90 g/t kozt
valtoztak. A legmagasabb koncentracidértékeket a szfalerit-galenites hidrotermas-metaszo-
matikus ércekben mérték.

CseH NEMETH (1984) a szkarnos kopeny kozeteiben a jarulékos elemek eloszlasat vizs-
galva a Ge megjelenését is kimutatta. Koncentracidja a Clark értékhez képest magasabb, de a

10-szeres dusulédst nem éri el. A Ge megjelent az intrizidban, az exo- és endoszkarnban is.

A velencei-hegységi ércesedések nyomelemtartalma
A velencei-hegységi karbon-perm kort granitos testhez k6t6d6 ércesedésekben a germanium
cinkkel egyiitt dusult. Erctelérekben, érczsinérokban gyakran nagy mennyiségben van jelen a
germanium, de csak elszortan jelentkezik. A germanium megjelenése alacsonyabb képzddési
hémérsékletre utal. Szinképelemzési adatok (BOiToSNE VARROK 1967) alapjan a szfaleritek-

ben 220, 280 és 150 g/t germanium volt kimutathato.

97



Horvath Réka et al.

A sziizvari fluoritbanya, a patkai ércbanya, a Sukoré — Ordég-hegyi tard galenitjében,
<6 g/t germaniumot mutatott ki NaGgy (1980). A patkai ércbanya szfaleritjében <6-30 g/t
koncentracioértékeket mutatott ki, a Fels6-Retezi kéfejtd szfaleritjében is elérte a Ge- kon-
centracio a 10 g/t. A velencei-hegységi piritekben, gélpiritekben, kalkopiritekben és molib-
denitekben a germanium koncentracioja <6 g/t alatt maradt (NaGy 1980).

Mecsek-hegység

Also-liasz készénosszlet

Csaracovits & VIGHNE (1969) a mecseki also-lidsz kdszéndsszletének geokémiai vizsgala-
tat végezte el. A geokémiai vizsgalatok soran az 6sfoldrajzi viszonyok rekonstrualdsara is
lehetdség adodott. A térmelékes anyag és vele a ritkafémek nagy része a Mecsektdl északra
talalhato granitos és metamorf kdzetdsszletbdl szarmazhat, az anyagszallitas f6 irdnya észak-
deéli. A lepusztulasi teriilet k6zettani felépitése miatt a savanyi magmas kdzetekben dusuld
nyomelemek feldusulasa varhato. A féként szerves anyagokhoz kotddo elemek (Ge, Be, rész-
ben Zr, Nb, Sc) a granitokban és granitpegmatitokban érik el magmas dusulasuk maximumat.
A mecseki kdszénosszlet legreményteljesebb ritkafémei a Be, Ga, Ge, Li, Mo, Nb, Pb, Sn,
Tl és Zr. A tormelékesen szallitott ritkaeclemek maximumai a medence vagy a kdszénlapok
¢északi peremén talalhatdak. A kémiai kotéssel kapcsolt ritkaclemek foként a medence bel-
sObb régioiban jelennek meg.

A germanium, berillium, cirkon, tallium és arzén feltehetéen magas dusitéasi faktorral
jellemezhetdek, azaz a szinképanalitikai modszer kimutatasi hatarat (<4 g/t) nem érték el,
viszont a készénhamukban jelentds mennyiségben jelentkeztek.

CsaLacovits & VIGHNE (1969) szerint a Be, Ge, Zr, Nb és Mo dusitasi tényezdjiik alapjan
tovabbi kutatasra érdemesek. Ezek koziil az egész teriileten a Ge és a Be a legreménytelibb.
A mecseki kdszénhamu nyomelemtartalmanak valtozasat gyakorisagi hisztogramokon abra-
zoltak: a germadnium hatarozatlan, kétmaximumos gorbét mutat, az aszimmetria feltehetéen
két egymashoz kozel 1évé maximum teriilet kolcsdnhatasabol szarmazik. Magas koncentra-
cidértékei miatt tovabbi kutatdsa indokoltnak latszik.

A germanium a pirites €s a kis pirittartalmu vitrinites kdszénben is nagy mennyiségben
felhalmozddott, illetve a k6szénhamuban torténo dusulasa is hatarozottan kimutathatd. A
Ge ¢s a Co a vitrinithez kotodik, a vitritdus kdszéntelepek vagy teleprészek szegélyén var-
hat6 a Ge legnagyobb dusulésa. A duritos kdszenek ritkaelemtartalma igen alacsony.

A germanium atlagértékek horizontalis eloszlasa DNy-rol (Pécs, Pécs-Vasas, Pécsbanya-
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telep) EK felé (Komlo, Szaszvar — Nagymanyok) novekvé tendenciat mutat, tehat az elem
az északi medencerészben nagyobb koncentracidértékeket mutat. Az alsélidsz kdszén hamu-
jénak atlagos Ge- értékei: Pécsbanyatelep 11 g/t, Pécsszabolcs 53 g/t, Pécs-Vasas 12,4 g/t,
Zobak-Komlo 72 g/t, Szaszvar — Nagymanyok (Eszaki-pikkely) 82 g/t. A készénhamun mért
maximalis germanium- koncentraciok pedig: Pécsbanyatelep 25 g/t, Pécsszabolcs 250 g/t,
Pécs-Vasas 25 g/t, Komlé 400 g/t, Eszaki-pikkely 600 g/t. A mecseki készénhamuk 6sszesit-
ve, atlagosan 67 g/t Ge-ot tartalmaznak, a szoras 128%, a relativ hiba 16%, a dusitasi tényezo
33. A dusitasi tényez6t a kdszénhamuban mért koncentracidk mértani atlaga és a Vinogradov
altal megadott liledékes atlag hanyadosaval szdmitottak. (CsaLacovits & VIGHNE 1969)

A készén germanium-tartalma a készénképzodés soran halmozddott fel diagenetikusan,
a szerves anyag az elemet feltehetoen a tézegképzddés folyaman, a tézegen és a medddiile-
déken atszivargd hig poérusvizekbdl adszorbealja. A felhalmozodd germanium mennyiségét
az atszivargd oldatok germanium tartalma hatarozza meg. Vékony kdszéntelep esetében ke-
vesebb szerves anyag koti meg az dsszes rendelkezésre alldé germaniumot, ami relativ elem-
dusulast eredményez. A germanium a széntelepen beliil is anomalidt mutat, mely szintén
diagenetikus folyamatokra vezethet6 vissza. A talajviz szintjének ingadozasa soran aramlo
oldatokbol a széntelepek szegélyein a nagyobb vitrittartalmu szintek szlirhették ki a tobb
Ge-ot. Ezt a megallapitast tamasztja ala a Zobak-akna 9. telepének alsé és felsé szegélyén
kimutathaté germanium-maximum.

Az egykori lapon atfoly6 felszini vizek novelik a hamutartalmat. A hamutartalom ng-
vekedésével a készén Ge-tartalma csokken, azaz a hamutartalom és a Ge-koncentracio kozt
forditott aranyossag all fenn.

CsaLagovits & VIGHNE (1969) javaslatokat tettek a mecseki kdszénben talalhaté Ge
tovabbi kutatasara: ,,A mecseki kdszén Ge-tartalma anomalisan magas, ezért részletes to-
vabbkutatdsa indokolt. Tovabbi regionalis vizsgalatokra nincs sziikség, az anomalis teriiletek
lehataroltnak tekinthetok. A tovabbi kutatas hatékonysaganak és gazdasagossaganak biztosi-
tasa érdekében a rendelkezésre allo erdket foképp a komloi és szaszvari teriiletekre javasol-
juk 0sszpontositani. Sziikségesnek tartjuk tovabba az dsfoldrajzi okok miatt prognosztikus-
nak tekinthetd Maza D-i teriilet vizsgalatat. A germéanium tekintetében elsésorban a vitrites
készenek johetnek szamitasba. Kiilon figyelmet érdemelnek a Ge szempontjabdl a vékony
készéntelepek, elsésorban a limnikus €s paralikus dsszlet atmeneti zonajaban és a paralikus
telepcsoportban.”

GaGyl PALFFY (1962) a komloi és pécsi szenekben a Ge-ra 9973 t foldtani készletet

szamitott.
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Egyéb mecseki elofordulasok

EvLsHoLTZNE (1960) javaslatot tett a permi homokkd germanium-vizsgalatara. Feltételezhetd-
en a pirit és szfalerit, illetve kromcsillam szemcsék hordozzak az elemet. A germaniumnak a
mecseki uranéreben valo dusuldsa egyelére megoldatlan kérdés, mely tovabbi vizsgalatokat
igényel.

KonrAD et al. (2000) a nyugat-mecseki uranérckutatas soran a szines- €s ritkafémek, illetve
ritkafoldfémek eléfordulasat is megvizsgalta. A banyaszott uranérc Ge- és V-tartalma mar
az ércfeldolgozas kezdeti stadiumaban felkeltette melléktermékként vald kinyerésiik gon-
dolatat. A germaniumnak hordozoé kdzettdmege nincs, a széniilt névényi anyagban ¢és annak
kornyezetében dasul. A mélyszinti ércek egy részében 10-30 g/t talalhatd. A biikkosdi torés-

vonaltol nyugatra KonrAD et al. (2000) 0,001%-0s germéanium anomaliat emlitenek.

Az észak-magyarorszagi miocén szénmedencék
A diosgyori szenek becsiilt 6sszes germanium tartalma 695 tonna, az 6zdiaké 110 tonna, a
Sajé mentieké 91 tonna. A nogradi szénmedencében dsszesen 72 tonna germanium foldtani
készletet becsiilt Gacyr PALFFY (1962). A legnagyobb mennyiségli Ge (48 tonna) a szénme-

dence déli részén talalhato.

Budai-hegység
Nacy (1979) a Budai-hegységben a viszonylag nagy kiterjedésben megtalalhato, kozépso- és
fels6-triasz (ladin, karni, nori) porlott dolomitjainak asvany-kdzettani, geokémiai és geneti-
kai vizsgalatat végezte el. Vizsgalatai soran a Péter-hegyen 100 g/t, az Apathy-sziklan <10
g/t, a Tiindér-hegyen 10 g/t Ge-ot mutatott ki limonitbol. A nagy-harshegyi kaolinitbol <10
g/t, a Bp. II. ker. Szalonkai tti halloysitbol 30 g/t Ge volt kimutathato.

Koszegi-hegység

KonrAD et al. (2000) az orszagos urankutatas soran hasznosanyag anomalidkat ¢és ércindika-
ciokat mutatott ki. A K&szegi-hegység also-kréta kloritpalaiban 0,0001% Ge talalhato.
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Osszefoglalas, kutatasi ajanlas

A germaniumot a geokémiai elemzések soran ritkan tiintetik fel a tobbi nyomelem kozott.
Ennek egyik lehetséges oka a germaniumot kimutaté technologia hianya, vagy az elem elha-
nyagolasa. Ezzel egyiitt jelenlegi ismereteink szerint a Mecsek-hegység also-liasz kdszenei-
nek és a Matra-hegységi paleogén ércesedés tovabbi kutatasa javasolt.

Irodalmi adatok (HoLL et al. 2007) alapjan az alacsony hémérsékleten képzddott kar-
bonatos tiledékes 6lom-cinktelepek alacsony vastartalmu szfaleritet tartalmaznak, amelyek
germaniumtartalma gazdasagi jelentdségli. Hazankban ilyen tipust képz6édménynek tekint-
het6 a rudabanyai ércesedés, melynek eddig sosem kutatott, szfalerithez k6t6dé germanium-
tartalmanak vizsgalatat is javasoljuk.

Ezen tal érdemes lenne a régi méréseket modern technoldgiaval megismételni, mivel a

régi spektroszkopos vizsgalati modszer megbizhatdsaga és reprodukalhatosaga csekély.
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A grafit tulajdonsagai

A grafit dsvanytani értelemben a szén nevili kémiai elem termodinamikai szempontbol legsta-
bilabb kristalyos modosulata. A jelen fejezetben a grafit fogalmat kereskedelmi anyagfajta-
ként hasznaljuk. Ebben az alkalmazasban amorf grafit is 1étezik, bar az d4svanytan grafitként
csak kristalyszerkezettel rendelkezé (nem-amorf) asvanyt ismer. Elnevezése a gérég grap-
hein (irni) sz6bol szarmazik. Természetes és mesterségesen eldallitott formaban is alkalmaz-
zak. Kereslete folyamatosan novekszik, mellyel a termelés nem tud 1épést tartani.

Kivalo elektromos vezetd és hdvezetd (1. tablazat). A szénatomok 1-1 vegyérték elekt-
ronja a C-sikok kozotti térben szabadon helyezkedik el, elektromos térben elmozdulva fé-
mekhez hasonloan jo elektromos vezetdképességet biztosit. Magas az olvadaspontja (kb
3900 °C).

Név Grafit
Képlet C
Meért siirfiség (g/cm’) 2,09-2,23
Olvadaspont (°C) 36523697
Forraspont (°C) 4200
Rugalmassagi modulus (Gpa) 8—15
Hovezetés (W/mxK) 25—-470
Hoétagulasi egyiitthato (x 10° °C) 1,2-8,2
Fajh6 (J/kgxK) 710—830
Elektromos ellennéllas (Wxm) [5x10°-30x107

1. tablazat. A grafit fizikai tulajdonsagai
AzZoM.coM (2013) és INVSEE.ASU.EDU (2013) alapjan

Grafit, pikkelyes, 94-97% C, +80 csokor, USD/ tonna
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1. dbra. A grafit piaci aranak valtozdsa NORTHERNGRAPHITE.coM (2013) alapjan
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A nyersanyag iranti kereslet ¢s az azt kovetd piaci ar tobb éve folyamatosan né (1.
abra). Kina 2005-2010 kozott bezarta szamos grafitbanyajat, és a ritkaféldekhez hasonléan
a nyersanyagexportot is korlatozta. A grafit iranti igény — fleg a fejlett elektronikai, ttizallo-
anyag-ipari, kenéstechnikai alkalmazasok gyors fejlédése miatt — elérelathatoan a termelési
kapacitasoknal nagyobb litemben ndvekszik majd (OLson 2012). Becslések szerint — a kinai
és indiai termelés szinten tartasa mellett — a piaci kereslet-kinalat egyensuly megtartasa ér-
dekében 2020-ig 20 1j termelShelyet kell mas orszagokban megnyitni (MUGERMAN 2012).

A grafit Asvanytani tulajdonsagai

A grafit racsaban a szénatomok hatszoges elrendezésben kapcsolddva sikokat képeznek (2.
abra), a sikon beliil kovalens kotéssel, a sikok kozott van der Waals-kotésekkel. Emiatt kis
keménységli (Mohs skalan 1). A sikok kozotti gyenge kotéserd miatt a rétegsikok konnyen
elmozdulnak egymason — ezért kendanyagként, iroszerként hasznalhatd. Fontosabb kristaly-

tani jellegzetességeit a 2. tablazatban soroltuk fel.

2. ébra. A grafit racsszerkezete TUDASBAZIS.SULINET.HU (2013) alapjan
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Szimmetria dihexagonalis piramisos
Keménység 1-2
Hasadas {0001} szerint tokéletes

tablas, tomeges, lemezes, pikkelyes,
Megjelenés | oszlopos, szemcsés, tomott, foldes,
sugaras-gombos

Szin vasfekete, acélsziirke
Karc fekete, acélsziirke, fénylé
Fény fémes, fénytelen

metamorfizalt szervesanyagtaralma

Genetika iiledékekben és magmas kbzetekben

2. tablazat. A grafit asvanytani tulajdonsagai FEHER (2009) és MINDAT.ORG (2013) alapjan

Teleptani dusulasi lehetdségek

A grafit feldusulasai harom foldtani kornyezetben ismertek:
- Meteoritok asvanyi dsszetevdje — foként vas-, de egyes szilikat meteoritokban is
megtalalhato, kisebb-nagyobb csomokban, zarvanyokban.
- Magmas rendszerek — granitpegmatitokban, granit-mészkd kontaktusan,
ritkan hidrotermas folyamatokhoz kapcsoltan.
- Metamorf képzddmények — készenes iiledékes kézetekbol, akar magas foka
regionalis metamorfozist el6idéz6 folyamatok soran, akar kontakt metamorfozis
z6naiban, magmas benyomulasok kornyezetében.
Kitermelheté méretii és mindségii nyersanyagtelepek dontéen a metamorf képzédményekhez
kapcsolddnak.
A metamorfitokban megjelenhet (Kwitcinska & PETERSEN 2004):
- mikrokristalyos savok, lencsék formajaban, elsésorban fillitekben,
kristalyos palakban, finomkristalyos marvanyokban
- szubmikroszkopikus krisztallitok formajaban kvarcitpaldkban,
- xenoblasztos aprd tormelékként metakonglomeratumokban,
- krisztalloblasztos, lemezes formaban gneiszekben, piroxén granulitokban
¢és durvakristalyos marvanyokban
- blokkokban, térmelékként zarvanyokban, egykristalyos lemezekként erekben,
repedéskitoltésekben, tiregkitdltésekben granulitokban

Jellegzetes kiséro asvanyai: goethit, hidro-hematit, ilmenit, anataz, brookit.
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Nyersanyagtipusok és mindsitési eljarasok

Féldtani kutatdsi modszerei
Az ipari méretli és mindségu grafitlel6helyek nagy része specidlis litologiai jelleghez — nagy
kiindulasi szervesanyag-tartalom, magas metamorf fok, esetleg dinamo-metamorf hatas —
kapcsolodik. Utdlagos kézetelvaltozasok, vagy anomalis geokémiai kornyezet nincs szoros
kapcsolatban a grafitképzodéssel.

Az anyag kitlin6 vezetoképessége, €s a litoldgiai kapcsolatbol ad6do viszonylag jelentds
kiterjedést grafitdusulas révén a 1égi és foldi elektromagneses modszerek jol alkalmazhatoak
grafittelepek felderitésére, elékutatasara. Rocers (2011) a kanadai tapasztalatok alapjan a
felderitésre 1égi geoelektromos vezetdképesség mérést, a részletes kutatas elokészitéséhez
foldi gerjesztett potencidlméréseket emlit. Ramazi et al. (2009) egy SP, ellenallasmérés, tol-
tott test kombinacidjabol felépitett mérési egyiittes sikeres alkalmazasardl szamoltak be egy

irani grafittelep kutatasa soran.

Asvdnyi nyersanyag tipusai és ezek jellemzé mindségi adatai
Asvéanytani és szénkdzettani szempontbol grafitnak csak a kristalyos, rendezett szerkezetii
valtozatokat nevezik. Az atalakulas kiilonboz6 fokat mutatd egyéb, szervesanyag eredetii al-
kotorészek (maceralok) International Committee of Coal Petrology altal jovahagyott nevei fél-
grafit, meta-antracit vagy antracit, a C és H tartalomtol, illetve a racsszerkezet rendezettségétol
figgben. A megkiilonboztetéshez vitrinit reflexiomérések, elektronmikroszkopi (TEM) vizsga-
latok és rontgendiffrakcios (XRD) vizsgalatok sziikségesek (KwieciNska & PETERSEN 2004).

A banyaszati terminologiaban harom kiilonb6z6 anyagfajta szerepel grafit néven (3.
abra) (KwiECINSKA & PETERSEN 2004):

- amorf grafit — amorf, gyengén kristalyos valtozat, mikronos méretii

kristalyszemcsékkel. Metamorf pala alapanyagaban fordul el6.

- finompikkelyes grafit — metamorf palédk alapanyagaban, mészkében, gneiszekben

lemezes bevonatok formajaban egyenletesen eloszolva, vagy lencsékben, zsdkokban

feldusulva. A kanadai grafittelepek leirasaiban 1-10 mm lemezméret mellett

minimalisan 2% grafittartalom (lehetdleg 10% grafittartalom, ehhez kapcsolodoan

magas szerves 0sszes szén, TOC) szerepel. 1-2 millio tonna grafittartalmu telepek

mar gazdasagilag jelentések (RoGers 2011).

- csomos grafit — jolkristalyos grafit monomineralikus csomoi, telérei. A feltételezések

szerint magmas kontaktusokon, nagy nyomas és hémérsékleten metamorfizalodott

szénhidrogénekbdl keletkezhetett. Egyediil Sri Lankan termelik ipari méretekben.
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3. abra. A grafit nyersanyagtipusai: a) amorf (IMAGE.MADE-IN-CHINA.cOM 2013),

b) finompikkelyes (GEoLoGY.com 2013), ¢) csomos (KOMUR.COM.TR 2013)

A foldtani mintak vizsgalata, mindsitési eljarasai
A pikkelyes grafitmintdk mindsitéséhez a British Geological Survey kozolt eljarasi utmutatot
(MitcHELL 1993). Az anyagok mindsitéséhez asvanytani és kémiai elemzési modszerek kom-
binaciojat dolgoztak ki. Az elsd Iépcsdben a kdzeteket optikai vizsgalattal elémindsitik. Itt
hatarozzak meg az atlagos pikkelyméretet, dsszendvési formakat stb. A szemcseméret szerin-
ti mindsités a kristalyok méret szerinti megoszlasa alapjan végezhetd el, erre segédtablazatok
allnak rendelkezésre (MUGERMAN 2012).

10000+ ‘
e Njoka (A) grafit
8100-

6400 !

=

49001 \

3600 /

2500 - Amorf grafit /' l o
\:) |

1600 /

Intenzitas (cps)

——

900+
A
400 ,‘

(1
\
100367, rtsced et

/‘ )‘
/1
\ é |
ot AL,

31.0 33.0 35.0
Cslcs pozicio (°20)

25.0 27.0 29.0

4. abra. Kiilonboz0 kristalyossagi foku valtozatok XRD diffraktogramjai
MitcHELL (1993) alapjan

110



Grafit

A masodik 1épcsOben az anyag kristalyossagi fokat XRD rontgendiftrakcioval ellendr-
zik (4. abra), a cstcsszélességet egy standard mintasorozat felvételeivel 6sszevetve hataroz-
zak meg a kristalyos/amorf anyag aranyt. A grafittartalom mennyiségi meghatarozasat égési
veszteség (LOI) meghatarozassal végzik, 1000 °C feletti hémérsékleten. Ez olyan esetekben
alkalmazhatd, ha a mintdk nem tartalmaznak hékezelés sordn jelentds sulyveszteséget szen-
vedd egyéb komponenst (pl. agyagasvanyokat). Ezt TG-elemzéssel lehet ellendrizni, 900 °C
alatt, nitrogén atmoszféraban torténd felfiités mellett elbontva az anyagéasvanyokat, majd 900
°C feletti oxigénbevezetéssel a grafitot. Ipari mindsitésre a LOI modszer alkalmasabb, mint
a TG, tekintve az utdbbi modszer kis vizsgalati mintaméretébdl fakado nagy mintavételezési

hibalehetéséget.

Banyaszati, kereskedelmi adatok

Kitermelésénél alkalmazott banyadszati és feldolgozasi technologiak
A grafit banyaszata hagyomanyos kiilfejtéses, illetve foldalatti modszerekkel torténik. A
nyers grafit ,.érc” feldolgozasanal tobblépcsés habflotalast alkalmaznak. A flotalas el6tt az
anyagot apritani és osztalyozni kell. A grafit hidrofob, s ezért flotalhato, a hatasfok kerozin
illetve fenyo6olaj flotacids reagensekkel névelheté. A technoldgia leirasat a BGS jelentése
(MitcHELL 1993) tartalmazza. Vizszegény kornyezetekre 1égszéreléses disitasi modszert is
kidolgoztak.

A grafit termelése a vilagon
A vilag grafit termelése 1977-ben 493 000 t, 1989-ben 1 010 000 t, azdta évi 517 000 t és 1
150 000 t kozott ingadozott (SznoPEk & Orson 2012). 2010-ben a vilag dssztermelése 962
000 tonna tisztitott grafit volt. A vilag termelésének ekkor 65%-at Kina adta, Brazilia, Eszak-
Korea és Kanada tovabbi 29%-ot, a maradék 6%-on osztozott a tobbi termeld (3. tablazat,
5. abra). 2012-es kinai értékelés szerint a harom elsé termeld orszag Kina, India, Brazilia, a
vilagtermelés tobb mint 90%-aval. Kinaban (670 000 tonna/év) Belsé Mongolia két teriile-
tén Osszpontosulnak a termeldilizemek, Shandong és Heilongjang korzetében (cN-sHIMO.COM
2013). India (140 000 t/év) nyers grafit termelését tilnyomorészt Orissa allam adja, Brazilia
(70 000 t/év) harom legnagyobb leléhelye Minas Gerais allamban van. Afrikaban Mozam-
bik, Zimbabwe, Tanzania emlithetd, kis termelési volumenekkel. Ausztraliaban termelés még
nem folyik, de tobb kutatasi teriilet mar a részletes fazisban, illetve beruhdzas-tervezés sza-

kaszaban van.
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Kina 20 tartomanyénak teriiletén van jelenleg grafitbanyaszat. A megkutatott grafitte-
lepek 55 millié tonna grafitot tartalmaznak. Az orszag grafitban leggazdagabb teriilete Hei
Longjiang, ahol az dsvanyvagyon kozel 64%-a talalhato. A banyaszott grafittelepek kialaku-
lasuk szerint regionalis metamorfozis (Hei Longjiang Liumao, Nei Menggu Huang Tuyao,
Shandong Nanshu, Sichuan Pan Zhihua Zhabi, stb.), kontaktmetamorfézis (Hunan Lutang,
Guangdong Lianping, stb.) és magmas hidrotermas (Xinjiang Qitai Sujiquan, stb.) feltételek
mellett keletkeztek. A legfontosabb a regionalis metamorfdzis, mivel ezek soran nem csak
nagy pikkelyméretii, de j6 mindségii grafitok keletkeztek (Busiunion.com 2013).

A vilagpiacon is megjelend f6 exportald orszagok: Mexikd, Kanada, Brazilia, Mada-
gaszkar (OLsoN 2012).

A vilag becstilt felderitett grafit Asvanyvagyona a 2002. és 2012. kozti becslések szerint
71 millio t és 90 millio t k6zé esik, melynek orszagonkénti megoszlasa a 4. tablazatban és az
5. abran olvashat6.

2002' [ 2003” | 2004’ | 2005* | 2006° [ 2007° | 20087 | 2009* | 2010 {2011 2012"
Brazilia 360]  360] 360] 360] 360] 360] 360] 360] 360] 360] 360
Csehorszag n.a| 11400] 11400] 11400{ 1300{ 1300] 1300} 1300 =na| na| nal
India 800] 00| soo| soo| soo| 800 5200 5200] 5200 11000] 11000
Kina 64000] 64000] 64000] 64000] 64000[ 74000[ 74000] 55000] 55000] 55000 55000
Madagaszkar 040] 940 940] 9d0| o940] 9a0| 940] 940] 940] 940] 940
Mexiko 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100] 3100
Mas orszagok* || 5100] 5100] 5100 5100] 5100 5100] 5100] 5100] 6400] 6400] 6400
Osszesen 74000| 85000{ 86000| 86000| 76000| 86000{ 90000 71000{ 71000| 77000| 7700
(kerekitve)

4. tablazat. A grafit foldtani készletei orszagonként (ezer t-ban) a 2002 és 2012 kozotti
iddszakban (zardjelben a targyévi adat kovetkezo évi feliilvizsgalatakor megallapitott érték)
'KaLioncu (2003), 2OLson (2004), *OrsoN (2005), “Orson (2006), *Orson (2007),
°OLsoN (2008), "OLsoN (2009), *0rson (2010), °Orson (2011), °Orson (2012),
0LsoN (2013), n.a.: nincs adat, * Ausztria, Eszak-Korea, Kanada, Németorszag,

Norvégia, Oroszorszag, Romania, Sri Lanka, Térokorszag, Ukrajna, Zimbabwe

Elofordulasai és kitermelése Europaban
Az eurdpai orszagokban a grafittermelésnek jelentds torténelme és csokkend termeléssel jel-
lemzett jelene van. Mar okori kultirak népei is ismerték és termelték, alkalmaztak keramia
festésére. A 16. szazadtol alkalmaztak a vasgyartasban, az dntészetben. A 19-20. szazadban
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jelentds eurdpai termeld volt Ausztria, Csehorszag, Svédorszag, Norvégia, Oroszorszag, Uk-
rajna, Eurépa 27 000 tonna dssztermeléssel a vilag termelésének kb. 2%-at adta 2009-ben.
A foldrész legnagyobb termeld orszagai Oroszorszag, Ukrajna, Norvégia voltak (EUROMINES.
orG 2010). Torokorszag adatai a statisztikakban nem jelennek meg, de szintén grafittermeld;
a kitermelt mennyiséget teljes egészében hazai piacon értékesitik.

Bar Oroszorszagot Eurdpahoz soroljak a statisztikak, a grafittermelés stlypontja Szibé-
ria, Irkutszk.

Ukrajnaban Kirovograd mellett a Zavaljevszkij Grafitovij Kombinat termel 7 500—10
000 tonna grafitot évente. Mas statisztikak szerint Romania termelése is jelentds, bar itt nem
banyaszati uton termelt grafitr6l, hanem olajfinomitasi katranybol eléallitott szintetikus gra-
fitrol van szo.

Nyugat-Europa legnagyobb grafittermeléje Norvégia, Ska és Tronlen banyaibol, pik-
kelyes grafittermékekkel (12 000 t/év). Kisebb mértékii banyaszat, jelentésebb importalt
grafitfeldolgozas folyik Németorszagban Kropfmiihle, és Ausztridban Leoben/Kaisersberg
iizemekben. Tobb teriileten zajlik felderitd és részletes grafitkutatds Svédorszagban, Spa-
nyolorszagban.

Szintetikus grafitot egyre nagyobb tdmegben allitanak eld a természetes grafiton kiviil a

szénhidrogén-feldolgozas, a kdszénleparlas soran keletkez6 katranybol vagy antracitbol is.

A grafit felhasznalasa

A grafitot mar i.e. 4000 koriil is cserépedények diszitésére hasznaltak. A ceruzagyartas a
természetes grafit felhasznalasanak még ma is stabil felhasznalasi teriilete, bar csokkend
mértékben. A mai 6 tovabbi alkalmazasok a kovetkezok: karbon-magnezit tiizallé anyagok
gyartasa, azbesztmentes fékbetétek eldallitasa, grafit bazisu textilidk és folidk, optikai kabe-
lek, tizemanyag cellak, szén-grafit kompozitok, nanocsévek, grafén gyartasa, acélgyartaskor
az acél karbontartalmanak beallitasa, kendanyag ¢€s elektronikai eszkdzokben hasznalatos
elemek gyartasa.

Fontos alkalmazhatosagi tulajdonsag a flexibilis pikkelyszerkezet. Grafit bazisu textili-
ak és foliak, optikai kabelek, iizemanyagcellak, szén-grafit kompozitok, nanocsévek, grafén
gyartas jelentik a legdinamikusabb piaci keresletnoveld alkalmazasokat. Természetes grafi-
tot hasznalnak szintetikus grafit eléallitasahoz is. A magas széntartalmua grafit (fix karbon
94-99%) foleg hoallo kendanyag, szénkefe, elektro-karbon termékek eldallitasara alkalmas.
A kozepes széntartalmu grafitok (fix karbon 80-94%) széles korben alkalmazott tégelyek-
ben, tiizallo6 ontott anyagokban, bevonatokban, ceruzanyersanyagként, akkumulatorokban,
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stb. Az alacsony széntartalmu grafitot (fix karbon 50-80%), féként dntvénybevonatként al-
kalmazzak.

A grafitpikkelyt, ami nagy tisztasagu (fix karbontartalom magasabb, mint 99,9%) grafit,
elsésorban tomit6 anyagok kialakitdsara hasznaljak platina anyagok kivaltasara, kendanyag-

nak, stb. (CHINAMINING.ORG 2006).

Hazai elofordulasai

A fentiekben vazolt teleptani disulasi modelleknek megfelelden hazai eléfordulasok olyan
teriileten jelentkeznek, ahol metamorf képzédmények ismertek, akar a felszinen, akar mély-
farasbol. Ilyen képzédmények a Soproni-hegység teriiletén, a Biikkben, az Upponyi-hegy-
ségben ¢és a Cserehatban, a Szendrdi-hegység teriiletén ismertek (6. abra).
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6. abra. A grafit magyarorszagi el6forduléasai

1. reménybeli indikaciok, 2. egyéb indikaciok és nyomok

Soproni-hegység
A Fertérakosi Csillampala Formacié Godolyebérci és Ujhegyi Csillampala Tagozatai tartal-
maznak a kozlések szerint grafitot, melyet a Fertérakoson furt Fr-1002 és Fr-1004 mélyfu-
rasokban is harantoltak. Az utobbi farasban 68,7-455,9 m kozotti szakaszon tobb, néhany

m vastagsagu grafitos csillampala szakasz ismert. Az Fr-1002 furasban a csillampalaban
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pirrhotin, kalkopirit, arzenopirit, sziderit egytittessel dontéen szulfidos ércesedés is jelent-
kezik (Kosa 1976).

Mecsek
A hegység déli és északi eléterében tobb olyan tellurikus vezetdképességi anomalia ismert,
amely a felszinrdl ismert képzoddmények alapjan nem értelmezhetd. Ezek koziil a legjobban
publikalt a Magyarmecske teriiletére fokuszalt tellurikus anomalia (Bopoky et al. 2004). Az
anomalia (7. abra) értelmezése tobb valtozatban lehetséges, az egyik lehetséges valtozatként
meteorit impakt krater, a masik lehetséges valtozatként készén vagy grafit jelenléte lehetsé-
ges. A vezetoképességet produkald hatd feltételezett mélysége 700—1000 m. Hasonlé izolalt

vezetdképességi MT anomalia ismert a hegység északi eldterében egyrészt Dombdvar, mas-

részt Bonyhad térségében, szintén jelentds, 1000 m koriili becsiilt mélységben.

7. abra. Magyarmecskei MT vezetéképességi anomalia Boboky et al. (2004) alapjan
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Upponyi-hegység és kornyezete
A hegység déli szerkezeti egységében a Tapolcsanyi Formacio metamorf paldinak szerves
anyagaként kozepesen rendezett diszperz grafit-d2, grafit, antracit, meta-bituminit jelentke-
zik. Kiilondsen intenziv a grafitosodas a Tapolcsanyi Kovapala Tagozatban: a képzédmény
eredetileg euxin faciesti turbidit volt, szerves anyaga ma grafit, antracit allapott (FuLop
1994). Felszini feltarasban mintazhato (8. abra).

8. abra. Grafit a Tapolcsanyi Formaciobol, Dédestapolcsanybol

(MAGYARORSZAG ASVANYAI 2013).

Az Upponyi-hegység tagabb kornyezetében végzett TE-mérések jelentds, nagy intenzi-
tast, az aljzathoz kapcsolhatd vezetdképességi anomaliat mutattak ki (Maparast 2012). Az
anomaliat a Susa-1 firds anyagan végzett MT-méréssel igazoltak, jelezve, hogy a hato kis
mélységben, az aljzaton beliil van. FuLop (1994) szerint a furas altal harantolt képzédmények
valdsziniileg a Gomoridak opaleozoos Betléri Agyagpaldjaval azonosithatoak, de nem zar-
hat6 ki a Tapolesanyi Formacioval valo parhuzam sem. Ennek figyelembevételével a teriilet
grafit 4svanyi nyersanyag felderitésére kedvez6 foldtani adottsagokkal rendelkezik.
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Cserehat, Szendroi-hegyséeg
A Szendréi-hegység az Aggtelek-Rudabanyai-hegység paleo-mezozoos képzédményeitdl K-
re esd, attol a regionalis jelentségii EEK-DDNY iranyt Darné elmozdulasi 6v legkeletibb
agaval elvalasztott képzoddménycsoport. Keleti hatara nem ismert. Lehet, hogy a Hernad t6-
rés hatarolja, de a Tokaji-hegység Ny-i részének miocén vulkanitjaiban felszinen €s furasok-
ban talalhato xenolitok alapjan elképzelhetd, hogy ettdl joval K-ebbre is talalhatok hasonld
képzédmények. DéEli hatara Sajobabony, Szikszd, Szentistvanbaksa vonaldban becsiilhetd
(Rapocz 1971).

A teriileten talalhaté a hazankban eddig felismert legjelentdsebb el6fordulas, mivel itt
a grafit kiilszini feltarasokban is megjelent, és korabban egy kisebb célzott grafitfelderitd
kutatas is folyt.

Tobb korai modellt kovetden az 1980-as években alakult ki a teriiletrdl a ma korsze-
rinek tartott szerkezeti kép (KovAcs in FuLop 1984; EBNER et al. 1998). Eszerint a hegy-
séget felépitd (szilur)-devon és also-kozépsd-karbon képzédmények EENy-i vergencidju
pikkelyekbe rendezédtek. Két, egymastol hasonld vergenciaji feltolodassal elvalasztott 6
egység jelolhetd ki. A déli, Abodi-egységben talalhatok az iddsebb, szilur-devon kozetek,
mig az északi, Rakacai-egységet fels6-devon-kdzépsdé-karbon képzddmények épitik fel. A
két egységben egyediil a felsé-devon Abodi Mészkd kozos. Mindkét egységbdl ismertek
grafitindikaciok.

Az Abodi-egységben ilyen a hegység legidésebb képzédménye, a szilur-also-devon
Irotai Formacio, melyet a kdzettani hasonlosag alapjan néhany publikacié Tapolcsanyi For-
macioként idéz. Ezen kiviil a kozépsé-devon Szendréladi Mészkd Formacio medencefaciest
finomtérmelékes kifejlddésében is talalhatok olyan grafitnyomos, agyagpala-dominancidju
részek, melyeket helyenként a Tapolcsanyi Formacioba soroltak. A Rakacai-egységben a
kozépsoé-karbon Szendrdi Fillit Formaciobol ismertek grafitindikaciok. A Szendrdi-hegység
paleozoos kézetei Arkar (1977, 1983) szerint zoldpala faciesii alpi (kréta kord) metamor-
fozist szenvedtek, ugyanakkor variszkuszi (karbon kort) atalakulasra utalé jegyek nem ta-
lalhatok.

Az Irotai Formacio sotétsziirke-fekete, grafitos, kovas, pirites, ritkdn meszes agyagpala-
bol és finomtdrmelékes metahomokkdébdl allo sorozatanak felszini kibuvasai Gadna és Irota
kozott ismertek. Legteljesebb furasszelvénye a Felsévadasz Fv-1 sz. furas 199,3-600,0 m
kozotti szakasza, ahol a fedjét alkotd Szendrdladi Mészkd tiledékfolytonossaggal fejlédik ki
beldle. Az Irotai Formaciohoz sorolhaté még a D-ebbre talalhatd Alsovadasz Av-1. sz. furas

miocén képzddmények alatti 1034,6-1219,6 m kozotti szakasza is.
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SCHRETER (1949) végzett els6ként grafit vizsgalatara mintazast Gadna hataraban. A 2009
ota a teriileten zajlo érckutatasok (FOLDESsY et al 2012) megerdsitették a grafit jelenlétét az
Irotai Formécié metamorf palaiban. A grafit kristalyos illetve meta-antracit tipusu, amorf,
mennyisége 0,5-3%. A cserehati komplex geofizikai mérések (ERKEL et al. 1966) nagy sebes-
ségli, kis ellenallasu aljzatot térképeztek, mely utdbbi a furas agyagpaldjaval azonosithato.
Mabparasi et al. (2006) jelentés méretli és amplitud6ju MT anomaliat mutattak ki a teriileten,
Alsovadasz ¢s Felsdvadasz kozott (9. abra). Ez megerdsitheti a grafit elterjedésének regiona-
lis jellegét (és egyuttal lehetséges kutatasi potencialjanak jelentdségét).

A grafitos palasorozatban erds hidrotermads elvaltozasok is jelentkeznek. Ezt CsAki
(1976) a Felsogagy, Biittds, Irota, Edelény vonalat kdvetd metalloidos dvként emlitette, és ta-
nulmanyéban jelentds szulfidos ércesedés lehetdségére hivta fel a figyelmet. Az Alsévadasz
Av-1. sz. firasban és a Felsdvadasz Fv-1. sz farasban 199-272 m kozott tektonikai zonakban
kilugzas, 325-475 kozott kilugzas és kovasodas erdteljes hidrotermas metaszomatoézis jelent-
kezik, paragonit, pirit, sziderit, barit 4svanyi egyiittesekkel (Arkal et al. 2012).

A Szendréladi Mészkoé Formacio medencefaciesti finomtérmelékes kifejlodése a felszi-
nen a Szendréladté] EK-re talalhaté Helle-patak feltarasaban tanulméanyozhaté legjobban.
A kibuvasok a Helle-patak és a Toharaszti-patak 0sszefolyasatol folfelé, a Helle-patak elsd
mellékvolgye utan kezdédnek, nagysagrendileg 100 m hosszan. HermESz et al. (1990) két
letakaritasbol vettek mintakat, és a feltarasok mentén atlagmintakat is gytijtottek. A grafit
mennyisége 0,23-2,56% kozott valtozik, atlagosan 1% kortiili (45 minta). A legtobb grafit a
legnagyobb mennyiségben jelenlevd agyagpaldkban és néhany mészkémintaban talalhato, a
kovapalaban és az aleuritos margamintaban némileg alacsonyabb, mig a kvarcitokban igen
alacsony a koncentracidja. Ezen formaciobol szarmazo, valamint a Szendr6i Fillitb6l mért
mintak grafitja a grafit-d1, vagyis a mérsékelten rendezetlen szerkezetii grafit kategoriaba
tartozik (HERMESZ et al. 1990). A Szendr6ladi Formaciohoz tartozhat még az OswaLp & FA-
BIANCSICS (1965) altal kimutatott metaantracit-grafit az edelényi Winter tarobol és 2 furasbol.
Ugyanakkor SINNYEL (1967) vizsgalta az Edelény E-169, 238, 329 furasok anyaganak grafit-
tartalmat — negativ eredménnyel.

A disztalis flis jellegli, mészkoolisztolit-tartalmtt Szendréi Fillit Formacié 600-800 m
vastagsagu, legteljesebb szelvényét a Szendr6-22 és a Gadna-1 furasok tartak fel, legjobban
megkozelitheto felszini feltarasa a szendréi palabanyabdl ismert. A fillit grafittartalmat Her-
MEsz et al. (1990) a szendrdi palabanyaban, a vasbanyaban, a Vas-hegyen, a Dé16-volgyben, a
Nagy-volgyben és a Pesta-volgyben vizsgaltak részletesen. A mintak anyaga agyagos eredeti

vagy durvabb aleuritos-finomhomokos fillit, valamint aleurolitpala, finomszemcsés homok-
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k6 volt. A grafit 0,21 és 0,88% kozott valtozik, 15 minta alapjan atlagosan 0,5% kozeli. A
legnagyobb koncentracié (0,69-0,88%) a Délo-volgyben mutatkozott, a savos fillitbdl és
grafitos fillitlencsébdl vett mintakban.

A Rudabanyai-hegység DK-i szomszédsagaban Felsényaradon a Szendrdi Fillithez tar-
tozd grafitos agyagpalat harantolt az Fny 297, 298, 303 sz. és a Kurityan K-630. sz. furas
(FoLop 1994).

Osszefoglalas, kutatasi javaslatok

Az orszag teriiletén a felszin kdzelben harom teriileten fordulnak el grafit tartalma meta-
morfitok: a Soproni-hegységben, a Szendrdi hegységben (Cserchat) és az Upponyi-hegység-
ben. A harom eléfordulas koziil elézetes informaciok alapjan elsésorban a szendrdi hegységi,
masodsorban az upponyi hegységi teriiletek eldzetes attekintd mintazasa és a grafit tartalmu
kézetek mindsitd vizsgalata indokolt, az értékelésiinkben emlitett BGS-féle vizsgalati proto-
koll alapjan (MircHELL 1993).

Ennek keretében javasoljuk a geofizikai anomalidk értelmezését, a felszini feltarasok minta-
zasat, és amennyiben mintaraktari anyagként megdrzésre kertiltek, a meglévo furasi anyagok

Ujramintazasat.
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A magnézium tulajdonsagai

A magnéziumot Sir Humphrey Davy fedezte fel 1755-ben. Nevét a gérog Magnesiarol kapta,
amely Tesszalia délkeleti része (WEBELEMENTs.coM 2012). A Foldkéreg nyolcadik leggyako-
ribb eleme (2,5 suly%), a tengervizben a harmadik leggyakoribb ion a natrium és a klor utan
(0,13 suly%). A teljes Fold harmadik leggyakoribb eleme, annak 15,4%-at alkotja (McDo-
NOoUGH & SuN 1995). A periddusos rendszer masodik oszlopaba tartozik, alkalifoldfém. Tu-
lajdonsagait az 1. tablazat foglalja 6ssze. A fémek kozott a legkisebb fajsulyu, nem-toxikus,
nem-magneses, nagy tordszilardsagii. Mindezek mellett fontos bioldgiai elem is: a novényi
klorofil, a novényi magvak és a novényi mészvazak, valamint a csontok, izmok és idegek

mind tartalmaznak magnéziumot.
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Rendszam 12
Tomegszam 24,31
Szin eziistsziirke fém
Siriiség 1,738 g><cm3 220 °C-on
1,58 gxem™ 650 °C-on
Olvadaspont 650 °C
Forraspont 1103 °C
Kristalyszerkezet | hexagonalis tomott szerk.
Egéshé 25020 kJxkg !
Lang hémérséklet ~2800 °C
Képz3deéshd 368 kJxkg™
Pérolgashd 5272 kixkg
Fajho 1025 JxK '1><kg 20 °C-on
20 Pa 527 °C-on
GOznyomas 360 Pa 650 °C-on
1400 Pa 727 °C-on
Vegyérték Mg2+
Viszkozitas 1,25 cp 650 °C-on

1. tablazat. A magnézium tulajdonsagai mG.TrRIPOD.COM (2012) alapjan




Magnézium

A magnézium geokémiaja
Harom stabil izotopja létezik: >*Mg (78,6%), Mg (10,1%), *Mg (11,3%). Elemi forma-
ban nagy reakcioképessége miatt nem fordul eld, de asvanyai, és oldott allapoti vegyiiletei
természetes kornyezetekben gyakoriak. Litofil elem, megtalalhato a szilikatokban, karbo-
natokban, szulfatokban, foszfatokban és boratokban is. Leginkabb a szilikatokba épiil be.
Mg-ot tartalmaznak az amfibolok, a piroxének, az olivin, valamint a kiillonb6z6 egyéb fa-
zisok a kdpeny mélyebb részein (majorit, B-spinell/majorit, y-spinell/Mg-perovszkit, ferro-

periklasz).

A magnézium asvanyai

A magnézium fontos ércasvanyainak tulajdonsagait a 2. tablazatban foglaljuk 6ssze.

Asvéany neve magnezit dolomit
Képlete MgCO;, CaMg(COs),
Szimmetriaja || ditrigonalis szkalenoéderes ditrigonalis szkalenoéderes
Stirlisége 2,9-3,1 g/cm3 2,8-2.9 g/em’
Keménysége
(MOKS) & 3,5-4,5 3,5-4
Tércsoport R3¢ R3
Hasadasa romboéd"er 1 apok szerint romboéder szerint
tokéletes
Szine fehér, sziirkésfehér fehér, sziirke
Fénye ivegfényl iiveg- vagy gongyhazfényi
Osszetéte] kevés Ca és Fe helyettesitheti| a leggyakoribb helyettesitok a Fe és
a Mg-ot Mn, ritkabbak a Co, Pb és Zn
Viltozatai breunne'ri't (kf:vés vas) és
mezitit (t6bb vas)

2. tdblazat. A magnezit és a dolomit dsvanytani tulajdonsagai SzaxAarr (2005) alapjan

A magnézium eléallitasa

A f6ldi kézetekben tobb mint 60 magnézium tartalmu asvanyt ismeriink, de ezek tilnyomo
része a mai technoldgiai szinten ¢és az adott gazdasagi viszonyok kozott nem alkalmas fém
eléallitasara. Magnéziumot asvanyi nyersanyagok feldolgozasaval magnezitbél (MgCO,),
dolomitbol és helyenként brucitbol (Mg(OH),) llitanak el8. Eléallitanak magnézium fémet
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evaporitokbol, tengervizbdl, nagy sotartalmu felszinalatti vizekbdl is (DiL 2010). Ezek az
asvanyi anyagok egyuttal szdmos mas ipari termék alapanyagai is.

Egyik legfontosabb hordozé nyersanyaga a magnezit. Az asvany MgO tartalma 47,8
suly% (52,2% szén-dioxid tartalommal). A természetes magnezit kézet az uralkodé magnezit
asvany mellett mindig tartalmaz bizonyos mennyiségii kalciumkarbonatot, és egyéb karbo-
natasvanyokat, példaul dolomitot, szideritet. A magnézium masik ipari méretekben kitermelt
asvanyos hordozdja a dolomit, CaMg(CO,), ennek MgCO, tartalma 45,65% (egyenértékii
21,7% MgO-val), CaCO, tartalma 54,35%. Nagy tisztasagli formajaban fehér, sargasfehér
szind, térfogatstilya 3-3,2 g/cm?. Magyarorszagon tobb, ipari méretekben is termelt lelohely,
ezek kozott néhany ma is mitkodé banya van. A dolomit lel6helyek jol ismertek, az anyagot
kiilonféle ipari célokra alkalmazzak.

A magnezitet gravitacios szeparalassal vagy flotalassal dusitjak. A gravitacios eljarassal
a durvaszemcsésre tort (>1 mm) magnezitet dolgozzak fel, mig a finomszemcsés nyersanya-
got flotalassal dusitjak, kiilondsen, ha nagy tisztasagii magnezitet akarnak kapni (CHEN &
Tao 2004).

A magnéziumot a 6 termelé Kinaban féleg dolomitbol allitjak elé. A dolomitnak csak
kevés szennyezbanyagot szabad tartalmaznia. A kézet MgO tartalma legalabb 19% kell le-
gyen, a CaO/MgO aranynak pedig 1,54 alatti értéknek kell lennie. A legelterjedtebb a Pidge-
on-eljaras, amelynek soran a dolomitot magas homérsékleten porkolik. A hd hatasara MgO
keletkezik (CHEN & Tao 2004).

A magnézium eldallitasara tobbféle eljarast dolgoztak ki. Ezek az eljarasok két cso-
portba sorolhatok. Az egyik csoportot a szilikotermikus eljarasok alkotjak. Ebbe a csoportba
tartozik a mar emlitett Pidgeon-, a Magnetherm- és a Bolzano-eljaras. A Pidgeon- és a tobbi
szilikotermikus eljarasban a magnézium-oxidot ferrosziliciummal redukaljak 1200-1600 °C-
on. A korlilvevd gaz nyomadsa alacsony, ezért magnézium-géz keletkezik, amelyet a kemen-
cétol tavolabb kicsapatnak. Ily modon akar 99,95%-os tisztasagli Mg is eléallithato.

Az elektrolizises eljarasok alapanyaga a MgCl,. A kristalyvizet nem tartalmazo, kedve-
70 esetben nagy tisztasagu Mg-kloridot alkalifém-klorid oldatba teszik 700 °C alatti hdmér-
sékleten, amelynek eredményeképpen a Mg redukalodik. Csak 99,8%-os tisztasag érhetd el,
de olcsobb a magasabb hdmérsékletii eljarasoknal (MG.TRIPOD.COM 2012).

A szilikotermikus vagy elektrolizises modon nyert magnéziumot megolvasztjak és acél
ontéformakban ontvényeket készitenek beldle. Ahhoz hogy elkeriiljék az olvadék oxidalo-
dasat, kén-hexafluorid (SF,) gazt és/vagy szén-dioxidot vezetnek a levegébe (MG.TRIPOD.COM
2012).

130



Magnézium

A magnezit foldtani keletkezési modelljei

A magnezitel6fordulasokat képzddési kornyezetiik szerint két nagyobb csoportba oszthatjuk
(3. tablazat) (ScHroLL 2003).

ércesedés szarazfoldi kornyezetben (Redbed-tipusu)

playa/sabkha kornyezetben

evaporitokhoz kapcsolodo (Kaswasser-tipus)

tengeri iiledékes kézetsorozatokban

metaiiledékes kdzetekben (Veitsch-tipus)

kapcsolat ultramafikus
kézetekkel)

Rétegtani szinthez
kapcsolodd magnezitek
iledékes kdzetekben (nincs

mészk6 vagy dolomit hidrotermas atalakulasa

konkréciok: talajképzodés

S f , 1. .. | sztratiform ércesedés: tavi
= felszini és felszinko6zeli, B
59 . , vagy evaporitos iiledékek
2 & hidrotermas rendszerhez L,
N 1. (Belena-Stena-tipusi)
o 8 kozeli . ST ox
< 9 teléres kifejlodés: mélybol
g8 érkez6 CO, (Kraubath-tipus)
N 2 - P .
=8 ércesedés zoldpala faciesii
gL metamorf ofiolitos kézetekben

=) kézetekben ércesedés amfibolit faciesii

kézetekben (Greiner-tipus)

3. tablazat. A magnezit teleptana ScurorL (2003) alapjan

Megjelenési formaja leggyakrabban durvakristalyos, patos (az eléforduldsok 93%-
aban), ritkabban kriptokristalyos (csont-magnezit).

1. Uledékes kdzetként beparlodé sostavi és laguna iiledéksorozatokban, a kalciumkarbonat
kivalasat kovetden keletkezhet. A kalcit kivalasanak eldrehaladtaval a Mg-ionok relativ kon-
centracioja novekszik és dolomit, majd magnezit is kikristalyosodik. A magnezit képzdéséhez
tobb kortlmény egyiittes fennalldsa sziikséges: redukalo alkali kozeg, az oldott MgSO, nagy
koncentracioja, a CO, 380 mg/l-t meghalado koncentracidja, alacsony Ca-tartalom (50 mg/I
alatt), H,S és szerves sok jelenléte €s magas hdmeérseklet (Snanp 2006). Ugy tudjuk, hogy els6
fazisként Mg(OH), valik ki. Az ebbdl keletkezd magnezit rendszerint kriptokristalyos. A folya-
matban baktériumok és algak katalizalo szerepe bizonyitott (SHanD 2006). Az iiledékes magne-

zitek néhany kivételtdl eltekintve kis vastartalommal jellemezhetdek (<1%) (ScarorL 2003).
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Az tgynevezett Veitsch tipusu magnezittelepek (PoHL 1990) metatiledékes kézetsoro-
zatokban talalhatok. Képzédésikk modja hosszu id6 ota vitatott és eldontetlen kérdés. Ma a
hidrotermas folyamatokhoz valé kapcsolassal szemben az iiledékes-diagenetikus eredetet fo-
gadja el a kutatok tobbsége. Mészko és dolomit metaszomatikus kiszoritasa Gtjan durvakris-
talyos magnezit keletkezik. A 1étrehoz6 tényezd hidrotermas eredetli Mg-gazdag fluidum. A
kiszoritasi folyamat a kézet kdzleked6 porusterében, repedései, réteglapjai, elvalasai mentén
terjed. Mivel a folyamat a legtdbbszor megszakad, igy foként legtobbszor dolomit keletke-
zik, ritkabbak a magnezitdasulasok. T6bb szaz méterre elnyuld néhanyszor tiztél néhanyszor
szaz m szélességli dusulasok alakulhatnak igy ki.

2. Ultrabazisos kézetek atalakulasi termékeként illetve telérkitoltésként szerpentinese-
dett ultrabazisos kdézetekbdl jon 1étre, ha a kdzetb6l mallas soran infiltralodo csapadékviz
vagy CO,-tartalmi hidrotermds oldatok a Mg-tartalmat mobilizaljak:

H,Mg.Si,0, +2H,0 + 3CO, —»3MgCO, + 4H,0 + 2Si0,

A kivalt karbonat ilyenkor szabalytalan, lencsés vagy érkitolto testeket alkot, kriptok-
ristalyos anyagu.

Az ultrabazisos eredetli magnezitek vastartalma magasabb (akar 5%). A felszin kozeli
teleprészek ellenben az iiledékeshez hasonloan kevés vasat tartalmaznak, mivel a vas oxida-
l6dik és elvandorol.

Ebbe a csoportba tartozik a masodlagos lencsés magnezit teleptipus is. Akkor keletke-
zik, ha a kiindulasi ultrabazisos kézet mallasat kdvetden elszallitodik és tavi kdrnyezetben
lerakédik. A keletkezd kdzet agyagos-homokos matrixba agyazott magnezitlencsékbdl all.

3. Brucit dedolomitosodas, termalis metamorfozis soran korabban képzddott dolomitok-
bol, magnezitbdl keletkezhet. Dolomitbol képz6dott Mg-szkarnok anyagaban periklasz, ebbol

hidrataciéval brucit alakulhat ki. Nem alkot gazdasagosan kitermelhet6 eléfordulasokat.

A magnézium banyaszata, készletei és nemzetkozi kereskedelme

A magnéziumot donté mértékben két forrasbol, magnezit asvanybdl illetve sos vizbdl allitjak
elé. A sos vizbdl eldallitott magnézium mennyisége mintegy egy nagysagrenddel kisebb,
mint a magnezitbdl eldallitotté. Legjelentdsebb mennyiségben Izrael ¢s Kazahsztan termel
ilyen formaban magnéziumot. A vilag legtobb magnéziumot termel orszaga Kina, amely a
magnezittermelésben is élen jar (4-6. tablazat). A vilag magnéziumtermelése 2002-ben koze-
litéleg 419 ezer tonna volt. 2011-re ez az érték majdnem dupldjara nétt (6. tablazat), vagyis
az egyre novekvo kereslet a fém asvanyi nyersanyagainak kutatasat is el6térbe helyezi.
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2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007° | 2008" | 2009° | 2010° [2011"

Ausztrélia 434 4an 305 (335 (474°)|475 (446%)| 450 (4477)[ 450 (126%)| 200 (344%)| 300 (275"%)| 300
Ausztria, nyers | 700 700 700|700 (694)| 700 {700 (8127){800 (837%)|800 (545%)| 700 (757" 760
Brazilia,
feldolgozott
Dél-afrikai
Koztarsasag

270 269) 269|269 (366%)[370 (387°)|387 (324%)|324 (3997)[400 (399%)| 400 [400 (484")| 484

4087) | 85(86%) | 85(66" | 66(55°) | 55(73% | 73(817) | 81(84% | 80(75%) | 80(58") | 70

1000 1200

Eszak-Korea || 1000 | 1000 .| 1200 | 1200 | 1200 | 1200 ) 150 | 150
(12004 (150"
G"“I’lizzzag’ 50 | 500 | 500 [s00476%) 500 [s00(351)|350 (3615325 250°)| 300 | 300
Guatemala - - - - - - —(12% 17 18 17
India 380 380 370 360 (380°)| 370 360 350 340 330 (345" 350
Irin 140 (1309 130 [135(88H| 88 9010 | 110 10 |io@1sh| 15 | 115
Kanada 180 180 180 180 180 180 180|180 (1409 150 | 150
3700 4750 | 6800 11000
Kina 3700 | 4650 | 4700 ] - | 10000 o | 14000 | 14500
(4600%) 6700% | (8000") (13000%)
Kolumbia 10 10 10 10 10 1042) | 4438 | 357 - -
Tﬁiﬂgﬁf 3 | 50| » 0 |00 | 06| 65 |esary| so | so
Oroszorszag || 100 | 1200° | 1200 | 1100 | 1200 | 1200 | 1200 | 1000 | 1200 | 1200
Pakisztan 4 4 4 43 4 41" 2 2) | 20 | 4

Spanyolorszag || 250 250 250 (250 (4867)| 500 500 (4627)| 460 460 460 460

Szerbia, nyers

2 3 6 10 _
mamezit || 203 | 35025 25 25 (25209 | 20 20 20 | 20"
Szlovakia, ) ; 1000 6 7 8 9

voncentriaum 900 (9307950 994 995 97 400 (556°)[ 600 (458")[ 460 (807%)[ 800 (478")| 650 | 600
orokorszs 2000 | 2000 | 3800 3200 2100 | 2000

Torokorszag, g \ ] 3400 . 2100 ¢ X 1000 | 1000
nyers (044) | 324 | 37339 (2088°) 143% | (861°)

Zimbabwe 2 2(1) I | | 1)) 2 1) | 16" | 5

] 11200 | 11900 | 14500 | 14300 | 14100 | 15200 | 18300 | 19000 | 19900
Osszesen 20500

(127007 | (14000°) | (14700%) | (14100%) | (15000% | (163007) | (18400%) | (18200°) | (20000")

4. tablazat. A vilag magnezittermelése a 2002. és 2011. kozotti idészakban
(1000 t-ban kifejezve)
'KRAMER (2003b), 2KRAMER (2004b), ’KrRAMER (2005b), “KRAMER (2006b), SKRAMER (2007b),
SKRAMER (2008b), "KRAMER (2009b), {KrRAMER (2010b), ’KRAMER (2011b), ’KRAMER (2012b),

* Az USA-rol nincsenek dsszesitett adatok. Termelése az ,,Osszesen” rovatban nem szerepel.
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A vilag magnézium-oxidra atszamitott magnezittermelése 1977-ben 9,96 millio t, 1989-
ben 12 millid t, azdta évi 8,3 millio t és 20,5 millid t kozott ingadozott (DiIFRaNCESCO &
KRAMER 2012a). KRAMER (2003b, 2004b, 2005b, 2006b, 2007b, 2008b, 2009b, 2010b, 2011b,
2012b) szerint a legjelentésebb magnezittermeld orszagok betlirendben Ausztralia, Ausztria,
Brazilia, a Dél-afrikai Koztarsasag, Eszak-Korea, Fiilop-szigetek, Gorogorszag, Guatema-
la, India, Iran, Kanada, Kina, Kolumbia, Lengyelorszag, Mexiko, Oroszorszag, Pakisztan,
Spanyolorszag, Szerbia, Szlovakia, Torokorszag, USA és Zimbabwe. A banyaszati termelési
értékek a 4. tablazatban és 1. abran olvashatok.

A vilag becsiilt magnezit készlete a 2002 és 2012 kozotti idészakban 2100-2500 millid
t (5. tablazat és 1. abra). A jelentGsebb készlettel rendelkezd orszagok Ausztralia, Ausztria,
Brazilia, Eszak-Korea, Gorodgorszag, India, Kina, Oroszorszag, Spanyolorszag, Szlovakia,
Torokorszag és az USA (KrameR 2003a, 2004a, 2005a, 2006a, 2007a, 2008a, 2009a, 2010a,
2011a,2012a,2013a).

2002 | 2003° | 20043| 20054| 20065| 20076| 20087| 2009° | 2010°| 2011 1"| 2012"

Ausztralia 77( 100 100p 100f 100{ 100] 100f 100[ 95 95 95
Ausztria 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Brazilia 45| 45| 45| 45| 45| 45| 45 991 99 160 86|

Eszak-Korea 450( 450] 450 450[ 450] 450 450[ 450] 4501 450[ 450
Gorogorszag 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 80)
India 14 14 14 14 14 14 14 14 6 6 20)
Kina 380 380[ 380] 380 380[ 380] 380 400[ 550 5501 500
Oroszorszag 650 650[ 650] 6501 650[ 650] 650 650[ 650] 650 650
Spanyolorszag 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Szlovakia 41 41 45 45 45 45 45 36 35 35 35
Torokorszag 65 65 65 65 65 65 65 49 49 49 49
USA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10)
Mas orszagok 390 390] 390[ 390[ 390[ 390[ 390[ 390[ 390 390 390
Osszesen

2100 2200 2200] 2200 2200 2200] 2200] 2300 2400] 2500] 2400

(kerekitve)

5. tablazat. A vilag magnezitkészletei orszagonként a 2002 és 2012 kdzotti idészakban
(milli6 tonnaban kifejezve)
'KRAMER (2003a), 2KRAMER (2004a), *KRAMER (2005a), “KRAMER (2006a), "KRAMER (2007a),
SKrRAMER (2008a), ’"KrRAMER (2009a), S KRAMER (2010a), ’KRAMER (2011a), ’KRAMER (2012a),
TKRAMER (2013a)
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A kibanyéaszott alapanyagokbol eldallitott fém-magnézium mennyisége évente 2002 és
2012 kozott 422 ezer t és 808 ezer t kozott ingadozott (6. tablazat). A vilag primer fém-
magnézium termelése ndvekedd tendenciat mutat: 1977-ben 257 ezer t, 1988-ban 344 ezer
t, 2002-ben 432 ezer t, mig 2011-ben 771 ezer t volt. A magnézium ara a 90-es évektdl nap-
jainkig lasst novekedést mutat (2. abra). A legjelentdsebb fém-magnéziumtermeld orszagok
Brazilia, Izrael, Jugoszlavia (2003-t6l Szerbia és Montenegro, 2007-t61 Szerbia), Kanada,
Kazahsztan, Kina, Malajzia, Norvégia, Oroszorszag, az USA ¢és Ukrajna. (KrameR 2003d,
2004d,2005d,2006d,2007d,2008d,2009d,2010d,2011d,2012d,2013b).

A magnézium aranak valtozasa 1996 és 2011 kozott

$4,500

$4,000 - !
$3,500

- [

$1,500

$1,000

Magnézium év végi ara (USA dollar/tonna)

‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11

2. abra. A fém Mg aranak valtozasa 1996 és 2011 kozott
ZuLIANI & REEsoN (2012) alapjan

A banyaszott alapanyagbol valo (primer) fém-magnézium termelési kapacitas 1,38 millio
t/év volt 2011-ben. A felsorolt termeldknél a forrasok nem emlitik a norvégiai és a kanadai
feldolgozdkapacitasok mértékét, viszont India esetében 900 t/év kapacitasrol adnak szamot.
Az Egyesiilt Allamokra sem a magnezit, sem a fém-magnéziumtermelésre a forrasok nem ko-
zbInek értékeket (4. és 6. tablazat), viszont igen jelentds (63500 t/év) feldolgozo kapacitasrol
adnak szamot (KrRamERr 2002¢, 2003c, 2004c,2005¢,2006¢,2007¢,2008c,2009¢,2010c, 201 1c,
2012c). A primer fém-magnéziumtermelés mellett az utdbbi évtizedben ndvekvd szerepe van az
Gjrahasznositasnak. Az e célbol Iétesitett lizemek kapacitasa 1000—-10000 t/év nagysagrendii.
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A magnézium felhasznaldsa

A tiszta magnézium felhasznalasat harom tulajdonsaga hatarozza meg: kis siiriisége, 6tvoz-
hetdsége ¢és nagy kémiai reaktivitésa.

A fém-magnézium felhasznalasanak megoszlasa a kiilonféle iparagakban 2003-ban a
kovetkezd volt (BuckingHam & KraMER 2005): konzervipar, tartalyok (20,8%), vegyipar
(0,8%), vas- és acélipar (kéntelenités és ontészet, 15,9%), gépipar (19,2%), nem vas fém-
gyartas (1,7%), szallitas (33,3%), egyéb (8,3%).

A fém-magnézium {6 felhasznalasi teriilete az 6tvozetgyartas. A magnézium az alu-
minium 6tvozdanyaga, ezért felhasznalasa szorosan kotddik a fém-aluminium iranti igény-
hez. A magnézium kis stiriségti (1,738 gxecm™). Az aluminium 1-3%-nyi magnéziummal
és mas anyagokkal (Cu, Si, Zn) 6regithetd vagy nem oregithetd 6tvozetet alkot, melynek
stiriisége kicsi, korr6zioallo, jol hegeszthetd, és kis fajlagos ellenallasi. Magasabb (4%-
nal magasabb) Mg-tartalommal nagyobb szilardsagot, de csak kisebb mértékben csdkkent
korrozidallosagot lehet elérni. A magnézium-6tvozetek f6 felhasznalasi teriilete az auto- és
repiilégépipar, ezért napjainkban a kereslet névekedését az autdipar ndvekedése hataroz-
za meg. Az autdipar a jarmiivek tomegének csokkentése érdekében egyre tobb konnytifé-
met (aluminium, magnézium) épit be termékeibe (KRAMER 1999). A magnéziumot egyéb
iparagak is hasznositjak. Az aluminium italosdobozok atlagosan 1,5% magnéziumot tar-
talmaznak (MG.TRIPOD.COM 2012). Hajok fenékterének, olaj-, gazvezetékek és bojlerek rozs-
dasodasanak megakadalyozasahoz Mg-6tvozet anyagu korrdzios anddokat alkalmaznak.
A magnéziumot felhasznaljak a pirotechnikaban, redukaldszerként (pl. tiszta U és egyéb
fémek eloallitasa soikbol), az acél kéntelenitésére €s bizmut kivonasara 6lombdl (WEPPI.
GTK.FI 2012; MG.TRIPOD.COM 2012).

A magnézium-oxidbol elsGsorban tiizalldo anyagokat (pl. kemencebélések), iveget, ke-
ramiat, specialis cementet allitanak eld, emellett mezdgazdasagi, épitkezési, vegyipari cé-
lokra is hasznaljak (DL 2010). Sok hangszigeteld, kopasallo, szigeteld és gydgyszerészeti
anyag nélkiilozhetetlen alapanyaga.

A magnézium vegyiiletek felhasznalasa a vilagon az utobbi évtizedekben szamotte-
vOen csokkent. A fogyasztds MgO-ra szamitott mértéke az 1977-es 1,38 millié tonnardl
(tiizalldanyag-ipar 1,25 milliod t, a vegyipari felhasznalas 0,131 millio t) 2003-ra 1,01 millié
tonnara (tlizallokeramia-ipar 0,564 millié t, vegyipar 0,444 milli6 t) csdokkent (BuckING-
HAM & KRraMER 2005). Az évenkénti atlagar a 2002-2011 kozotti idészakban 439 US$/t és
629 US$/t kozott ingadozott, 1998-as dollarban kifejezve az atlagar 398-513 98US$/t volt
(BuckiNGHAM & KRAMER 2005).

138



Magnézium

Hazai magnéziumeléfordulasok

Magnezitlelohelyek
A magyarorszagi magnezit-indikaciok foldrajzi elhelyezkedését a 3. dbra szemlélteti.
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2. abra. A fém Mg aranak valtozasa 1996 és 2011 kdzott
Zuriant & ReesoN (2012) alapjan

Velencei-hegység, Sukoro

Avelencei-hegységi Sukor6tol K-re magnezittartalmt dolomitos karbonatittelérek talalhatok (Hor-
vATH et al. 1983). A felszin kozelében jelennek meg, furasban csupan a Sukoroé St-1. sz. térképezo
furas 14-18 m, és 55-70 m kozotti szakaszaban harantoltak. A 13 db telér fels6-karbon granitban
telepiilt. A karbonatit szine barnassziirke, szlirkésbarna, néhol fluidalis szovetli. Hatara a befogado
granittal ¢éles. Vilagos szind, foleg karbonatasvanyokbol all6 ocellumok figyelhetok meg benne. Az
ocellumok az olvadék hiilése soran a szilikatos olvadéktol elkiiloniilé karbonatos olvadékbol kris-
talyosodtak. A karbonatok mennyisége 47-51 % kozott valtozik. Az tide kdzetet dolomit, vastar-
talmi magnezit, flogopit, savanyu plagioklasz, kalifoldpat és kvarc alkotja. Flogopitbol hatarozott
K/Ar-kora 77,643 millio év (késo-kréta). Magnezittartalma az lide telérkdzeteknek van, 3 és 10
térfogat% kozott valtozik. A Dunantili-hegységben az Alcsutdoboz Ad-2, Didsd Di-1, Val-3 jeli
furasokban és a Budai-hegységben is megjelennek alkali bazisos-ultrabazisos kozetek. A kozetti-
pus inkabb P, RFF, Nb, Ta nyersanyagok dusulasa szempontjabol lehet perspektivikus.
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Koszegi-Rohonci-hegység, Felsocsatar

A Készegi-Rohonci-hegység az Eszaki-Alpok Penninikumanak jura-alsé-kréta, 6ceéni-pa-
radceani kérgen keletkezett, majd a késoé-kréta-paleogénben metamorfizalodott képzodmé-
nyeit tarja fel az Ausztroalpidak alatti tektonikai ablakban. Az egység részét képez6 Vas-
hegy-csoportban, Felsdcsataron a kordbban banyaszott talktelepben magnezitet tartalmazoé
ereket lehet megfigyelni.

A Készegi-hegységben intenziv gylirddés mutathat6 ki. A reddtengelyek csapasa 160—
180° kozotti. A képzédmények szerkezeti iranya tehat EENy-i (BALLa 1967). A Vas-hegy-
csoportot tulnyomdan szerpentinit, zoldpala, kvarcfillit és mészfillit alkotja. A tertileten 1évo
szerpentinitek és a z6ldpalak egymassal €les hatar nélkil érintkeznek. A talktelepet magukba
foglal6 szerpentinitek tektonikailag szétszabdaltan a csillampala-fillit sorozatba nyomultak.
A kisebb felsGcsatari szerpentinittestek az osztrak teriileten 1évé Csad-hegy szerpentinit to-
megébol valtak le a szerkezetmozgésok soran. A csillampala-fillit képezi a talk fekiijét, mig
a feddje a zoldpala sorozat kdzeteibdl all (VENDEL & KisnAzi 1967).

A talk szerpentinitbdl, valamint amfibolitbol (tremolit) is képzddhetett. A kloritpalakat
(zoldpalat) jelentds mértéki talkosodas nem érte. A szerpentinitek peridotit-piroxenit ultra-
bazitok atalakulasabdl szarmaznak. A szerpentiniteket ért talkosodas mellett a teriiletet fel-
¢épit6 kézetekben kloritosodas, tremolitosodas, karbonatosodas és kovasodas is lezajlott.

A talkosodas metaszomatdzisszerii jelenségként és oldatbol torténd kivalasként is vég-
bemehetett. A sziikséges hdmennyiséget a tektonikus mozgasok mechanikai energiaja, vagy
a gylr6dé kézettomegek mélyre keriilése miatti hoémérséklet-ndvekedés is biztosithatta.
Ensztatitbol 800-650 °C, olivinbdl 650-500 °C kozott mar a szerpentinesedés el6tt is kép-
zOdhet talk. A legnagyobb mennyiségii talk azonban leginkabb a szerpentinesedést kdvetden,
az orogenezishez kdthetd regionalis metamorfozis soran johetett 1étre. A folyamat a vetdk
mentén volt a legintenzivebb. A létrehozo6 fluidumok CO,-ban és hidrokarbonatban gazdagok
voltak, amely karbonatok kristalyosodasat is eredményezte. A reakciokbol felszabadulo SiO,
is segiti a talkosodast (VENDEL & KisHAz1 1967).

A magnezit csak lokalis elterjedésii, ezen kiviil dolomit és kevés ankerit, kalcit, sziderit
is fellelhetd. A szerpentinasvanyok metaszomatozisa magnezitet €s SiO -t eredményez. Szer-

pentinitbdl talkkal egyiitt is keletkezhet magnezit (VENDEL & KisHAzr 1967).

Mecsek
A Mecsekben két helyen talalhatunk magnezitet szerpentinitben: a Gydd és Helesfa kozelé-

ben lemélyitett furasokban észlelték a szerpentinitté alakult ultrabazisos testeket. A hozzajuk
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tartoz6 magneses maximumokat a mecseki uranérckutatas soran vizsgaltak részletesen. A
szerpentinit testeket szilur koruaknak vélik, nem rendelkeznek gydkérrel, hossztengelyiik a
befogadod paleozoos kézetek metamorf palassagahoz igazodik. Eredetiik a szilur-devon 6cean
zarddasahoz kothetd, amelyet kontinens-szigetiv kollizio (felsé-devon-alsd-karbon), alatolo-
das és ezt kovetd termikus-izosztatikus kiemelkedés kovetett (FULOP 1994). A Gyod-2. szamu
farasban 65 és 131 m kozott, a Helesfa-1. furdsban 106 és 650 m kozott és a Helesfa-2. furas-
ban 113 és 349 m kozott talaltdk meg a szerpentinitet (JaNTSKY 1979).

Helesfan a szerpentinit perm-triasz boltozat tengelyzonajaban talalhato. Tektonikusan
érintkezik az 6t koriilvevd kataklazos-milonitos granittal. Az 5—6 km hosszu és 600 m vastag
meredek d61ésii test KEK-NyDNy csapasban helyezkedik el. A szerpentinit és a granit kozotti
tektonikailag igénybe vett sdvban nyirt szerpentinit és talkpala szélsdtagok kozott valtozo 6sz-
szetételli kézetek dominalnak. Ezek asvanyfazisai a talk, lizardit, dolomit, magnezit, (klorit).

A gyodi szerpentinittest 5—7 km hosszi, 200400 m vastag, NyENy-KDK csapasti,
majdnem fiiggbleges lencsét alkot. Jellemzd asvanytarsulasa: lizardit, klorit, klinokrizotil,
brucit, magnetit, kromit, kevés magnezit, dolomit (ErRDELYI 1974; FuLoP 1994).

Az ofalui szerpentinit kozel fiiggéleges allasu, 10 m vastag tektonikus kézettest (JANTS-
Ky 1979). A testet 6vezd toréses zonakban hidrotermas hatasok altal 1étrejott arzén és kal-
kofilelem tartamu kvarc- és dolomiterek észlelhetéek. Ebbol az eléfordulasbol nem irtak le
magnezitet.

A Nyugati-Mecsekben a felsd-perm homokkd rétegsorra (Kévagoszolési Homokké F.)
enyhe szdgdiszkordanciaval kdvetkeznek az also-tridsz alsé részén a szintén szarazfoldi kép-
z6dmények (Jakabhegyi Homokkd F.). Feljebb, a mar tengeri Patacsi Aleurolit Formacioban
az aleurolitrétegek mennyisége megné a homokkéhoz képest, majd dolomit, dolomitmarga
¢és manganos betelepiilések jelennek meg. Ebbdl az 6sszletbol fejlédik ki a Hetvehelyi Dolo-
mit Formacio, melynek alsé része 0,5-30 cm vastag anhidrit- és gipszrétegekkel valtakozo
dolomarga ¢€s palas agyagrétegekbdl all. Ezekbdl rontgen vizsgalattal magnezites dolomit-
margat és dolomitos-agyagos magnezitet is kimutattak (ForGo et al. 1966). A gipszes rétegek
felett ugyanezen formacio felsé részében dolomitmarga breccsa, majd dolomitmarga kovet-
kezik. A gipszes rétegek Hetvehelytdl Pécsig kovethetdek, de a felszinen nem fordulnak eld
(a Mii-1, Ma-I és Pg-III faras harantolta 6ket). A dolomitmarga csoport mar a felszinen is
vizsgalhatd (NaGy 1968).

A gipsztelepes dolomitmarga rétegcsoport a kdvetkezo kozetfajtakbol allnak: (1) sziir-
ke, agyagos dolomitbol, (2) sziirke dolomitmargabol, (3) sziirke palas agyagkdébdl, (4) anhid-

ritbdl és gipszbdl, valamint (5) sziirke, magnezites dolomitmargabdl és dolomitos-agyagos
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magnezitbdl. A rétegcsoport aljan anhidrit, a kdzepén gipszes anhidrit, feliil gipsz a jellemzé.
A sorozat vastagsaga 20 és 100 m kozott valtozik, atlagosan 50 m, amelyen beliil a gipsz-
anhidrit 6sszvastagsaga 0—18 m, a rétegek szdma 0-50. A magnezitet tartalmazé dolomitmar-
ga kemény, egyenetlen torési, tomott megjelenésii kézet. Makroszkdposan nem lehet megkii-
16nboztetni a magnezitmentes dolomitmargatdl. Magnezitdiisulas mutatkozott a gipsztelepes
rétegcsoportban a Ma-1 furasban 42,9 és 85,6 m kozott, tovabba a Mii-1. firas dolomitmarga
rétegcsoportjaban 49,1-127,7 m kozott. A magnezithez kotott MgO koncentraciok 3,0 és
23,6 suly% kozott valtoznak (Forao et al. 1966; NaGy 1968).

Villanyi-hegység
A villanyi teriilet also-triasza a mecsekihez hasonld kifejlddésii, a Turony-1-es furasban itt
is megtalaltak a lemezes anhidritet és a gipszet (FOorGo et al. 1966), melyhez a Mecsekhez

hasonléan kotédhet magnezit.

Biikk, Nagyvisnyo

A Biikk északi részén kozépsé-perm kortl gipsz €s anhidriteldfordulasok ismertek. A fel-
sO-karbont zar6d sekélytengeri, finomtdrmelékes-karbonatos tiledékképzddést kiemelkedés
kovette a karbon-perm hataran. A perm kézepén kezdédé vj tiledékciklust bevezetd agyag-
ké-dolomit-gipsz-anhidrit kivalas fokozatosan mészk6-dolomit-margaba megy at. A képzdd-
mények a Biikk E-i részén K-Ny-i tengelyii antiklinalist forméznak, ennek északi szdrnyan
talalhato a nagyvisnyoi teriilet. Itt lapos d6lési feliileteken tortént elcstiszas miatt rétegkima-
radasok és breccsaszintek tapasztalhatoak (PELIKAN 1984).

Az evaporitokat egy vastagabb (7-17 m) meszes dolomitréteg két részre osztja. A fel-
sO részen uralkodo az anhidrit, mig az alséban az anhidrit vizfelvétellel gipsszé alakult. A
felsé-perm fedével nem rendelkezd teriiletek evaporitjai mar lepusztultak. Hasonld gipsz-
anhidrites telepcsoport talalhato még a Biikkben Szilvasvarad, Malyinka, Omassa telepiilé-
sek kozelében (PELIKAN 1984).

A 227 m talpmélységii Nagyvisnyo-18. sz. furasban a magnezit 98,5 m és 175 m, vala-
mint 196 m és 223 m kozott észlelhetd, vagyis egybeesik a gipsz €s az anhidrit megjelenésé-
vel. A rovid hézag pedig a dolomit és mészkd kozbetelepiilésnek felel meg. A magnezittar-
talom 4atlagosan 2 és 7 tomeg% koriili, de helyenként vannak magasabb értékek is: 10,43%
(107-107,5 m), 15,19% (113,5-114 m), 20,44% (156,5-157 m). A Nagyvisny6-20. sz. furas
100 m és 107 m kozotti szakaszan is talalhatdo magnezit 5—6%-0s mennyiségben (ebbdl az in-

tervallumbol allnak rendelkezésre mérési adatok). A Nagyvisnyo-21. furasban mar 80 m-tél,
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a gipsz-anhidrit felett megjelenik a magnezit. A furas 221 m-ig mélyiilt, magnezitet 80 és 154
m kozott, valamint 174 m-t6l végig talalunk az elé6zéekhez hasonld viszonylag magas kon-
centracioban (128,7-129,2 m: 10,25%, 135,7-136,2 m: 12,55%, 137,7-138,2 m: 13,20%,
204-204,5 m: 13,09% MgCO,) (PELIKAN 1984).

Alsotelekes

Az Aggtelek-Rudabanyai-hegység nem metamorf kdzetei a Szilicei-takardrendszer magyar-
orszagi részét képezik, amely harom faciesbdl, az aggteleki, sz616sarddi és bodvai faciesbol
all. Utébbi a Rudabanyai-hegységben talalhaté meg. A harom facies a fels6-permtdl az anisu-
siig egyezd kifejlodést, a ladintol kezdve eltérnek egymastol (Kovacs et al. 1988, 1989).

Az alsotelekesi gipsz- és anhidrittelep az Aggteleki Karszt és a Rudabanyai-hegység
hatarzonajaban helyezkedik el, a perkupai dsszlet folytatasanak tekinthetd (7 km-rel DDNy-
ra t6le). A Szilicei-takardrendszer bazisat alkotd evaporitok atnyulnak Szlovakiaba is (LEss
et al. 2006). Az el6fordulasok allochton helyzetiiek, eredeti keletkezési helyiik északabbra
tételezheto fel. A térségbdl szamos helyrdl ismeriink evaporitokat: Magyarorszdgon Josvafo,
Szin, Tornakéapolna, Martonyi, Bodvarakd, Tornaszentandras, Bodvaszilas, Komjati és Hid-
végardo kornyékérdl (MikLos 1987; GRILL & SzENTPETERY 1988).

Az evaporitok arid lagiinaban jottek 1étre, a tengertdl részlegesen el voltak zarva (sabk-
ha), a szarazfold feldl fluvialis és eolikus tormelék hordddott be. Az evaporitok kivalasi sor-
rendje idealis esetben a kalcit, dolomit, magnezit, colesztin (+barit), anhidrit, gipsz, késo
(KinsmAN 1966), ez az elvi rétegsor a kdsoig Alsotelekesen is kifejlodott. A gipsz utan a kora-
tridsz transzgresszid soran tormelékes iiledékek rakodtak le (Kovacs et al. 1988, 1989).

A perkupai és az alsotelekesi evaporit eléforduldsa diapirddmnak értelmezhetd. Alsote-
lekesen a gipsz-anhidrit test EK-DNy-i iranyban megnylt, DK és EK feldl veték hataroljak.
A dom szerkezetalakuldsat a Darnd-zéna menti késo-oligocén-kora-miocén koru mozgésok
hataroztak meg. Az anhidrit-gipsz sorozat képlékenyen, mig az azt koriilvevo kozetek ridegen
deformalédtak (ZELEnkaA et al. 2005). Az evaporitos Osszlet rétegtani fekiije ugyanugy, mint
Perkupan, nem ismert. Tektonikus fekiije kdzépso-triasz steinalmi tipust dolomit. A kdzvetlen
fedd Alsotelekesen kérdéses kort durvatormelékes voros agyag és lignitcsikos pannon agyag.
A gipsz-anhidrit vastagsaga 310-370 m. Az evaporitok also része uralkodoéan karbonatos, fel-
sO része szulfatos. A telepek kozti meddorétegek 0,1-2,0 m vastagsaguak (MikLos 1987).

Az evaporitos Osszlet megismert részében a gipsz a leggyakoribb, amely az anhidrit-
testet veszi koriil, és annak hidratacidja révén keletkezett. 40—-100 m mélységig terjed. Az

elsddleges gipsznek harom szoveti tipusa van, a finomkristalyos, tomeges gipsz, a rétegzett,

143



Horvath Attila et al.

laminites gipsz és a tormelékes, breccsas gipsz. A masodlagos kristalyos gipsz aszcendens
vagy deszcendens oldataramlas hatasara jott 1étre. Az anhidrit 40 vagy 100 m alatt veszi
at a szerepet a gipszt6l. Legtobbszor rétegzett, vastagpados. Dolomit, magnezit és colesz-
tin jelentkezhet benne helyenként feldasulva. A gipszen és anhidriten kiviil a telepen beliil
megjelenik még a barit, a colesztin, a glauberit, az epszomit, a dolomit, a kalcit, a magnezit,
sziderit, a stroncianit, tovabba pirit, markazit, terméskén, hematit és tormelékes elegyrészek,
agyagasvanyok is. Az anhidrit fels6 részén az agyagos, homokos kozbetelepiilések veszik at
a szerepet (MikLoOs 1987).

A magnezit mészkével, dolomittal vagy anhidrittel jelenik meg, koncentracidja a kéze-
tekben sokszor meghaladja a 10%-ot, atlagosan 9%-os (MgCO,). Kivalasa akkor kezdddik,
amikor a viz koncentracidja megkozeliti a szulfatkivalas szintjét, ezért tobbnyire anhidrittel
egyiitt jelenik meg, gyakran ritmiteket alkotva. A vizben oldott kalcium-hidrokarbonatot a
sok szulfationt tartalmazé viz magnezitté metaszomatizalja, amit az oldat agyagtartalma eld-
segit. Ennek megfelelden a legtobb magnezit agyagos gipszben, finomszemii homokkében,
agyagos aleurolitban, anhidritben, agyagkSben van jelen. igy keletkeznek az agyagos, szul-
fatos, magnezites ritmitek. Esds iddszakban, vagy ha a lagtina vize tengervizzel higul, akkor
dolomit vagy kalcit valhat ki (MikLos 1987).

Perkupa

Az Aggtelek-Rudabanyai-hegység masik fontos evaporit el6fordulasa Perkupardl ismert. A
Darn6-z6nahoz kozeli Perkupan és Alsotelekesen a vasérckutaté furasok tektonikus helyzetii
gipsz-anhidrit testeket harantoltak, amelyeknek sem az eredeti, sem a tektonikus fekiijét nem
ismerjiik. Feddjiik sziirke agyagpala, mészkd €s dolomit valtakozasabol all. Az evaporitok
abba az 6vbe tartoznak, ahol a Rudabanyai-hegység északi részének steinalmi mészkovére az
Aggteleki-karszt josva-volgyi antiklinalisat alkoto6 felsé-perm és also-triasz képzoddmények a
Darné-zona menti oligo-miocén korua jobbos vizszintes eltolodas (SzenTPETERY 1988, 1997)
mentén, annak részeként ratolodtak. A vizszintes eltolodas kdvetkeztében 7 db gipsz-anhidrit
pikkely alakult ki, melyek a Bodva volgyét kovetik, csapasuk EENy-DDK-i vagy EK-DNy-
i, dolésiik 50-70°. A Szilicei-takarorendszer bazisat alkotd evaporitba belegyturva a mellétei
tipust (6ceani kérgen keletkezett) Tornakapolnai-sorozat Bodvavolgyi Ofiolitjanak a takaro-
mozgas soran szétszakitott szerpentinit-tombjei is megtalalhatok (LEss et al. 2006), melyeket
MEszAros (1961) és ALroLpi et al. (1975) még S db szerpentinit-pikkelynek értelmezett. Az
evaporitok legkésobbi-permi kortiak, amit a felette telepiilé dolomitrétegbdl kinyert Earlan-
diakkal igazoltak (BErczing Makk 1987).
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A gipsz az anhidritb6l masodlagos modon jott 1étre, igy a felszinkdzelben 1évé anhidrit
3040 m mélységig gipsszé alakult. A fobb torések mentén is bekdvetkezett a gipsszé alakulas,
ahol az anhidrit vizzel tudott érintkezni (FuLoP 1994). Az anhidrit két f6 tipusat lehet meg-
kiilonboztetni: a zarvanyos, dolomitmentes anhidritet (gipszet) €s a szingenetikus dolomittal
szennyezett anhidritet (gipszet). A zarvanyos valtozat tobbnyire sziirkészold, zoldessziirke,
lilasvoros vagy vords szini. Aproszemcsés, egyenetlen feliiletii, agyagpala-, dolomit-, homok-
kézarvanyokat tartalmaz (MgEszAros 1961; ALFOLDI et al. 1975). A telepben a gipsz és az anhid-
rit mellett késo, epszomit, glauberit, pirit, hematit és terméskén is megjelenik nyomokban.

A dolomitos anhidrit néhdny mm-cm anhidrit-kristalyokbdl all, amelyek dolomit- és
magnezitkristalyokkal vannak dsszefonddva. A dolomit és a magnezit emellett az anhidrittel
valtakozva mm-es rétegekben ritmikusan is megjelenik. Ennek a tipusnak a mikrorétegzett-

sége évszakos homérséklet-valtozas kovetkezménye lehet.

Recsk

A-recski szerpentines-magnetites aposzkarnok MgO-tartalma a 20-40%-ot is elérheti, de nem
a magnezithez kapcsoloddan. A hipersztén és a periklasz maradvanyai Mg-szkarnos eredetet
valdszintsitenek. A Mg-szkarnok ilyen mélységben instabilak és atalakulnak szerpentinitté.
A szerpentines-magnetites facies a propilites andezit, a szerpentines-anhidrites és a szerpen-
tines-kovas faciessel egyiitt a hidrotermasan keletkezett propilites faciescsoportba tartozik.
A szerpentinites kifejlédéseket a szkarnokkal vald szoros Osszefliggés miatt aposzkarnnak
nevezik (CsiLLaG 1975).

A recski ércesedés hidrogeologiai sajatsagainak egyik fontos vonasa, hogy a felszinalat-
ti vizek viszonylag magas koncentracioban tartalmaznak magnéziumot. Az alaphegység viz-
utanpotlasa valoszintileg a Matra feldl érkezik. A viz kémiai 0sszetételét az alaphegység és
az ebbe nyomult szubvulkani test térbeli viszonyai €s kdzettani 6sszetétele hatarozza meg. A
viz oldott anyag tartalma a 20 000 mg/I-t is elérheti, az intrizidoban tobbnyire magasabb. A
karbonatos befogado6 kdzetek féleg natrium-hidrogénkarbonatos jellegliek, az ércesedés terii-
letén viszont a szulfidok bomlasanak kdszonhetéen szulfatos dsszetétel dominal. A kontaktus
mentén ezek a jellegek keverednek. A magnézium az alaphegység dolomitosodasanak kor-
nyezetében koncentralodik (SziLAGyr 1975). GaGyr PALFFy et al. (1973) szerint a fakasztott
viz Mg?*-ion koncentracioja a mészkoves teriileteken 79,9 és 247,1 mg/1 kozotti, a szubvul-
kani andezit és szkarn teriiletén 4,8 és 644,3 mg/l kozotti, a fakasztott vizben 300 mg/l. A
vizemelés mértéke korabban 5 m*/perc volt (GAGY1 PALFFY et al. 1973). A banyéaszat esetleges

Ujraindulésa esetén a kiemelt felszinalatti vizben oldott magnéziumot ki lehetne nyerni.
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Pilis-hegység, Vac

A vaci Naszaly nyugati részén, a dorogi Késziklan és a Pilisben hidrotermas hatasok okoz-
ta kozetelvaltozasok nyomozhatdak a Borzsony- és a Visegradi-hegységgel hataros tridsz
karbonatos koézetekben. A jelentds kiterjedésii mészké mellett a dolomitok viszonylag kis
felszini kiterjedéstliek, hidrotermas elvaltozasuk fdleg a Pilisben gyakori.

A mészkében kétféle atalakulast lehet elkiiloniteni: a k6zEépsé miocéntdl a pleisztocén
végéig tartd vulkani utomiikddéssel osszefiiggd magasabb hdmérsékletii dolomitosodast és
a kisebb hémérsékleten végbemend atalakulasokat. A nori mészkddsszlet alatt telepiilé dolo-
mit magnéziumionjait a magas hémérsékletii oldatok kioldottak, amelyek aztan a dachsteini
mészkovet a torések kozelében metaszomatizaltak. A dolomitosodas nemcsak a torések men-
tén, hanem a kdzet belsdbb részeibe hatolva fészkes, tomzsds impregnaciokban is megmutat-
kozik. A mészkovek Mg-metaszomatdzisa a magnezit felé vélhetéen nem tolddott el (ViTALIS
& HeGYINE 1973, 1974).

A dolomitot is a fent emlitett kétféle hatas érte, de a mészk6tol eltérd Gsszetétele miatt
mas kézet keletkezett beldle. Az alacsonyabb hémérsékletii atalakulas hidrotermas cemen-
talast, hidrotermas bontast vagy dolomitporlddast, mig a magasabb hémérsékletii kalcitoso-
dast, kovasodast, magnezitesedést okozott. A féleg torések kdzelébe tehetd magasabb hdmér-
sékletli kovasodas és a kalcitosodas sokkal elterjedtebb, mint a magnezitesedés. VITALIS &
HEecyINE (1974) és HEGYINE et al. (1984) a 7. tablazatban k6zolt helyszinekrdl irtak le nagyon
kis magnezittartalmt dolomitot. Mas kutatok a pilisvorosvari vasutallomassal szembeni el-
hagyott kofejtokbdl és a budai-hegységi Tiindér-hegyrdl a porlott dolomitokban figyeltek
meg magnezitet gipsz, aragonit, vaterit, epszomit kiséretében (NaGy 1979). A felszini hévfor-
rasnyomok a nagyobb tdrések jelenlétére és esetleges mélyebben talalhatdo magnezitesedésre
utalhatnak.

HEeGyINE et al. (1984) szerint az alabbi, erre a teriiletre es6 dolomitteriileteken 1év6 mag-
nezitesedések érdemesek tovabbi vizsgalatra:

- Véaci Naszaly XV.-1. sz. furds 50 m: tiszta dolomitnal kissé nagyobb mennyiségii

MgO, hidrotermas hatas miatti magnezitesedés, a felszin alatt nagyobb mélységben

erésebben magnezitesedett dolomit valdsziniisithetd

- Pilis-hg: Pilisszentléleki dolomitfejtd, Pilisszantd, Pilisvorosvar

Osszegzésként eddigi ismereteink alapjan a dolomitokhoz kapcsolédd magneziteld-
fordulasok hazankban korlatozott elterjedésiick és a magnezitesedés folyamata is igen kis

mértéki.
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Helység El6fordulas
Rezi-Varvolgy dolomit kéfejtd

Rezi Akasztodomb kdéfejtd
Alsopahok koéfejto
Cserszegtomaj Dobogohegy

Keszthely varvolgyi kéfejtd
Gyenesdias kofejtd
'Vonyarcvashegy koéfejto

Piliscsaba kofejtd

Pilisvorosvar Cseresznyés-hegy és OEA kofejté
Nagykovacsi Nagyszénas melletti utbevagas
Nagykovacsi Fels6-Zsiros-hegy kofejtd
Gellért-hegy Somlai ut 78.-cal szemben

Saly Almasbérc K-i oldala és a lugai munkashaz
Kan Rék-volgy

Orfii Vizké-forrastol EK-re és barlangjarat
Alsotelekes dolomit kofejtd

7. tablazat. Magnezittartalmt dolomiteléfordulasok HEGYINE et al. (1984) alapjan

Dolomiteldfordulasok
Dolomiteléfordulasainkat tobben is tanulmanyoztak ,,magnéziumkohaszati” felhasznalas
szempontjabol. A Dunantuli-kézéphegységet érintd kutatasok soran HEGEDUs & TREGELE
(1950) a Bakony, a Vértes ¢és a Buda-Pilis-hegységbdl emlitett nagy tisztasagu felso-tri-
asz dolomitot, amelyek kevés agyagos, vasas szennyezddést tartalmaznak. A budadrsi
diploporas dolomit és a Keszthelyi-hegység dolomitjai is igen nagy tisztasaguak. Késébb
a Magnezitipari Miivek megbizasabol kutattak a megfelelé mindségli dolomitot (PALFY
1977). Az ilyen felhasznalasra keriilé dolomitnak meghatarozott minéségi kovetelmé-
nyeknek kellett eleget tennie. A MgO nem lehetett kevesebb 20%-nal, az ALO,- és a
Fe,O,-tartalom maximum 0,2%, a SiO,-tartalom maximum 0,5% lehetett (PALFY 1977).
PALFY (1978) szerint a Varpalota-Veszprém kozott htizédo dolomitteriilet alkalmas mag-
néziumkohaszatra.

Pilisvorosvaron talalhatdé Magyarorszag egyik legjelentésebb dolomitbanyaja. Az

eléfordulas a Dorogi- és a Pilisvorosvari-medencét elvalasztoé kiemelt helyzetii rogon
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(sasbércen) helyezkedik el. A termelt kézet karni fddolomit, amely altalaban sziirkésfe-
hér, erésen repedezett. A pilisvordsvari dolomit az orszag legtisztabb és legjobb mindsé-
gl dolomitja. Az alsoé rétegekben darabos dolomit, a fels6bb szinteken murvas és porlo-
d6 dolomit figyelheté meg. A porlodas a kézettani €s a tektonikai vonalak mentén ment
végbe. A dolomitot az épitdipar mellett az tivegipar, a kohdszat és a mutragyagyartas
hasznalja fel. A finomra 6r6lt dolomit a gyogyszer-, a papir-, a festék- és a mianyagipar
szamara is sziikséges nyersanyag (Kun 1989). A hidrotermas hatasok Pilisvérdsvaron is
érintették a dolomitot, de annak atlagos MgO-tartalma csak 1-2%-al nétt meg (HEGYINE
et al. 1984).

Keseriivizek
Magyarorszagon tobb helyrdl ismeriink keser(iviz-forrasokat. Az oldott magnézium kinyeré-
se ezekbodl bizonyos feltételek teljesiilése esetén gazdasagos lehet. A kesertivizekre jellemzd,
hogy igen magas Mg-koncentracioval rendelkeznek. A budai kesertivizek a Kiscelli Agyag
Formacidban lassan araml6 felszinalatti vizekbdl jottek 1étre (KusTAr 1976). A szulfationok
az agyagban jelenlevo pirit bomlasabol szarmaznak.

Buda kornyéke hires asvanyviz-gazdagsagardl, az évszazadok ota ismert hévizeken
kiviil keserliviz-forrasokat is felfedeztek a 19. szazad kozepén. Tovabbi kesertiviz-eléfor-
dulas a nagyigmandi és a szelidi-tavi, valamint Esztergom, Jaszkarajend, Kocs, Szeged,
Varpalota, Debrecen teriiletén is talalhatunk kevésbé jelentds kesertiviz-forrasokat (Bo-
LEMAN 1887, Kunszt 1928). Kunszt (1928) szerint a legtobb oldott anyagot tartalmazoé
nagyigmandi keser{iviz MgSO,-tartalma az I.-es kiatban az 5,5 tdmeg %-ot is elérheti (II.
kut: 2%, II1. kat: 4,5%, XXIV. kut: 2,6% MgSO,). A nagyigmandi keserliviz 6sszetétele-
ben a magnézium-szulfat dominal, de a natrium-szulfat is jelentés mennyiségli. A budai
kesertivizekben ezzel szemben a natrium-szulfat gyakran atveszi az uralkodoé szerepet a

magnézium-szulfattol.

Osszefoglalas, kutatasi javaslat

Hazankban az attekintett irodalom alapjan az evaporitokkal kapcsolatban mutatkozik esély
jelentésebb magnezitel6fordulasra. Mivel az orszagban Alsotelekesen termeltek gipszet és
anhidritet, ezért ott a magnezit melléktermékként vald kinyerésének megfontolasa célszerti.
A magnézium nyersanyaga dolomit is lehet, de nem rendelkeziink a magnézium eldalli-
tasahoz sziikséges infrastruktiraval. Ennek kiépitését a miikodd banyakban jelenleg nem

tervezik.
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Az elemcsoport tulajdonsagai

Az IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) alapjan a ritkafoldfémek ha-
rom csoportjat a lantanidak (57-71 rendszamu elemek, La-t6l a Lu-ig), az ittrium és szkandi-
um alkotja (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012). Az 6sszesen 17 darab elem egy elemcsoportba
sorolasat a hasonl¢ fizikai és kémiai tulajdonsagaik mellett, az azonos ércekhez kapcsolodo
megjelenés is indokolja (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012). Az egy évszazadon at tarto fel-
fedezésiik elsd 1épése a gadolinit nevli asvany ittrium-tartalmanak kimutatdsa, mig utolso
allomasa a lutécium leirasa volt.

Kristalyszerkezetiikre hexagonalis tomott illeszkedés jellemzd, ez alol kivételt a sza-
marium, eurdépium és itterbium képez, amelyek rendre trigonalis, tércentralt szabalyos és
szabalyos tomott illeszkedésti szerkezetliek (WEBELEMENTS.coM 2012). Atomracsuk fémracs,
koztik a fémes kotés jellemzé. A szkandium kivételével nagy (200 pm koriili) ionsugarral
rendelkeznek. A lantantdl a lutécium irdnyaba haladva az ionrddiusz csokkenése figyelhetd
meg a nukleonok és elektronok kozott fellépd egyre nagyobb mértékli vonzderd miatt. Szi-
niik eziistfehér, keménységiik kicsi, amely a rendszam névekedésével nd. Elektromos veze-
toképességiik a fémekhez viszonyitva kicsi. Olvadaspontjuk és forraspontjuk magas, elobbi
a rendszammal egytitt n6 (kivéve: Eu, Y) (PTABLE.coM 2012).

Az 1800-as években végzett kisérletek alapjan elmondhatd, hogy oxidjaik oldhatdsaga
az atomszam ndvekedésével nd, az'Y az oldhatosagi sorban a Dy és a Ho kozott foglal helyet.
Azonban a ritkafoldfémek oldhatosagat erbteljesen befolyasolja az is, hogy az adott elem mi-
lyen sot alkot. Példaul az Y esetében az oldhatosag Y(NO,),>YCl,>YBr, irdnyban csokken
(WiLLiams-Jones et al. 2012).

Az elemcsoport geokémiaja

Goldschmidt (1923) geokémiai rendszerében a ritkafoldfémek a litofil elemek csoport-
jaba tartoznak, a szilikatok mellett foszfatok, karbonatok, oxidok és halogenidek fontos
alkotdi. Az un. geokémiai periddusos tablazatban az elemek osztalyozasa azok ,,szilikat
Foldben” vald viselkedése alapjan torténik (White 2007), amely alapjan a ritkafoldfé-
mek az an. ritkafoldfémek és rokonelemei elnevezésli osztalyba tartoznak. A lantani-
dak mellett az aktinidak is ritkafoldfémnek tekinthetdk, azonban geokémiailag altalaban
csak a lantanidakat értjiik alatta (White 2007). A ritkafoldfémek — elnevezésiikkel ellen-
tétben — a foldkéregben gyakori eléfordulassal birnak, a cérium a 25., az ittrium a 30.
leggyakoribb elem (Rudnick & Gao 2003). Egyetlen kivételt alkot ez aldl a prométeum,
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amelynek 0sszes izotdpja radiokativ, a természetben extrém ritkdn fordul el6. Ezen tal
az Oddo—Harkins szabaly alapjan a teljes Naprendszerre vonatkozoan a paratlan rend-
szamu RFF-ek sokkal ritkabbak, mint paros tarsaik. A lantantdl az eurépiumig talalhato
ritkafoldfémeket konnyt (LRFF) ritkafoldfémeknek nevezziik, mig a gadoliniumtodl a
lutéciumig az Gn. nehéz (HRFF) ritkafoldfémek sorakoznak, és ide soroljak az ittriumot
is (Chakhmouradian & Wall 2012). A F6ldon megfigyelheté geokémiai folyamatok (pl.
differenciacid, frakcionacid) soran a ritkafoldfémek mennyisége nem véletlenszertien
valtozik, egy adott elem koncentracioja a tobbiébdl interpolalhatd vagy extrapolalhato.
Ennek oka, hogy a lantantdl a lutécium felé az elemek inkompatibilitdsa folyamatosan
csokken. Ezt a tulajdonsagot a foldkdpeny differencialodasa soran kialakult, LRFF-ben
gazdagodott foldkéreg és szegényedett foldkopeny is aldtdmasztja (McDonough & Sun
1995).

A ritkafoldfémek koziil a Nd ("*Nd/'*Nd), Hf (""“Hf/'""Hf) és Ce ('*Ce/'**Ce és
138Ce/13Ce) aranyparokban feltlintetett izotopjai a legfontosabbak, mivel ezek foldtani és
geokémiai folyamatokrdl adnak informaciot (WHiTE 2007).

Az ionokat polarizalhatdésaguk szerint igynevezett ,,hard” (nehezen polarizalhato) és
,,80ft” (konnyen polarizalhatd) csoportokba sorolhatjuk. A besorolast az ion toltésének és
ionradiuszanak aranya hatdrozza meg. A ritkafoldfémeket viszonylag kicsi ionradiuszuk
és +3-as toltésiik miatt ,,hard” kationoknak nevezzik. A Ce 4+ toltése miatt a legjob-
ban, mig az Eu 2+-os toltése miatt a legkevésbé ,,hard” ritkafoldfém. A tobbi lantanida
esetében a La-t6l a Lu felé az elemek polarizalhatéosaga egyre nehezebb. A ,hard” ka-
tionok ,,hard” anionokhoz kapcsolédnak leginkabb. Az anionok F>OH>NO,>CI>Br,
illetve CO,>>S0O*>P,0 irdnyban egyre konnyebben polarizalhatok, igy a F-és CO,’
~ionok a leginkabb ,,hard” anionok. A ,,hard” ritkafoldfémek ezzel a két anionnal alkotott
vegyiiletei a legstabilabbak 25 °C-on (WiLLIaAMs-JONES et al. 2012). Szulfattal alkotott rit-
kafoldfém-vegyiiletek stabilitasat nem befolyasolja jelentdsen az, hogy milyen ritkafold-
fém kapcsolodik a szulfat anionhoz, tovabba a ,,soft” kloridion ,,hard” ritkafoldfémekkel

alkotott vegyiiletei kevésbé stabilak természetes koriilmények kozott.

A ritkafoldfémek asvanyai

A ritkafoldfémek leggyakoribb asvanyait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az alabbiakban
KocH & SztrOkAY (1967), SzaKALL (2005) és FEHER (2009) alapjan targyaljuk oket.
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Foszfatok
A foszfatok osztalyaban ritkafoldfémeket dontéen a monacit-csoport, a xenotim-csoport és
az apatit-csoport asvanyai tartalmaznak. A foszfatok szerkezetére egységesen jellemzd, hogy
az Osszetett anion (PO,)* tetraéderes koordinacioban helyezkedik el, atomjait kovalens kotés
kapcsolja 0ssze. Az dsszetett anion ennél gyengébb kotésekkel kapcsolddik a kationokhoz,
illetve meglétiikk esetén a potanionokhoz. A foszfat anionok nagy térigényiik miatt legsta-
bilabb vegyiileteiket hasonléan nagyméretli, 2—3 vegyértéki kationokkal (Ca, RFF) 6ssze-
kapcsolddva hozzak 1étre, amelyek koordinacidja hexaéderes vagy nagyobb koordinacios
szamu.

A monacit-csoportban a (PO,)* tetraéderek térhalos szerkezetet alkotnak a kationkdz-
pontt poliéderekkel, amelyekben a legtobbszor harom vegyértékii, nagyméretli kationt ki-
lenc oxigénatom veszi koriil. A monacit-csoportba tartozd legfontosabb RFF-tartalmu as-
vanyokat a RFF-kation dominanciaja alapjan soroljuk fajokba. Bar magmas és metamorf
keletkezésiiek, kis mennyiségben, — ellenallo tulajdonsagaik miatt — iiledékes kézetekben is
megtalalhatok. A monacit-csoport asvanyaiban gyakran torténik U- és/vagy Th-helyettesités
a RFF-pozicioban, ennek kdszonhetéen a radiometrikus kormeghatarozas fontos asvanyai.

A xenotim-csoport asvanyai a monacithoz, (illetve cirkonhoz) hasonlé szerkezettiek, a
csoport asvanyainak jelent6sége a RFF és foleg az Y-tartalom. A xenotim-(Y) kis mennyi-
ségben magmas és metamorf kdzetekben elterjedt. Az Y-t gyakran U, Th helyettesiti, igy az
U-Th-Pb radiometrikus kormeghatarozas fontos asvanya.

Az apatit csoport asvanyai a legfontosabb foszfatasvanyok. A két vegyértékii kationok
(A) a PO, tetraéderekkel lancot alkotva a c-tengellyel parhuzamosan, hexagonalis elrende-
z0désben helyezkednek el. A pdotanionok (Z) a lancok kdzotti csatornadkban helyezkednek el.
Az dltaldnos kémiai képlet: A (TO,).Z, ahol:

A = Ca, Sr, Pb, Ba (ritkdbban Mn, Fe, Mg, Ni, Co, Cu, K, Na, RFF stb.),

T=PAs,V,S, Si,

Z = OH, F, CI (ritkdbban O,, O, CO,, NO, stb.)

Az Osszetett anion kationja és az ezen kiviil elhelyezkedd kation alapjan alcsoportokat
kiilonboztetiink meg. Ezek a Ca-foszfatok (a szorosan vett apatitfélék), Ca-arzenatok, illetve
Pb-, Ba- és Sr-tartalmu, apatitrokon asvanyok. A Ca-foszfatok a magmas, metamorf és iile-
dékes kozetek elterjedt jarulékos asvanyai. Karbonattartalmt apatitok tengeri eredetti karbo-
natos iiledékes kozetekre jellemzd, az 6lomtartalmu apatitok pedig 6lomérctelepek oxidacios

zonajaban jellemzoek.
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Osztaly | Alosztaly Csoport Név Képlet
Monacit-(Ce) (Ce, La, Nd, Th)PO,4
Monacit-(La) (La, Ce, Nd)PO,|
Monacit- Monacit-(Nd) (Nd, La, Ce)PO,|
) csoport Monacit-(Sm) (Sm, Gd, Th, Ce)PO,
\;:)Zrznf?:é]e(s Gasparit-(Ce) CeAsOy
o Keralit-(Ce) (Ce, Ca, Th)PO,
potanion
nélkiil Xenotim-(Y) YPO,
Xenotim- Xenotlm.-(Yb) YbPO,
csoport Csernovit-(Y) YAsPO,
< Wakefieldit-(Y) YVO,
= Pretulit ScPO,
% Fluorapatit Cas(POy)5F
= Hidroxilapatit Cas(PO4);(OH)
Klorapatit Cas(P0O,);Cl
Fermorit| (Ca, Sr)s(PO,, AsO4); OH)
Vizmentes . Stronciumapatit (Sr, Ca)s(POy);sF
, Apatit- -
foszfatok csoport Alforsit Bas(PO,);Cl1
potanionnal Svabit Cas(AsOy)sF
Piromorfit Pbs(PO,);C1
Mimetezit Pbs(AsO,);Cl
Vanadimit Pbs(VO,);Cl
Florencit-(Ce) (Ce, La)Al;(PO,),(OH)
Vizmentes
karbonatok .
pétanion Karbocernait| (Ca, Na)(Sr, Ce, Ba)(CO5;),
nélkiil
Bastnisit-(Ce) (Ce, La)F(CO3)
Bastnisit-(Y) (Y, Ce)F(CO,)||
. Bastuiisit. Bastnésit-(La) (La, Ce)F(CO,)||
g csoport Bastnisit-(Nd) (Nd, Ce, La)F(CO,)|l
§ Hidroxilbastnsit-(Ce) (Ce, La)(OH, F)(CO,)l
= Vizmentes Hidroxilbastnisit-(La) (La, Ce)(OH, F)(CO,)l
M karbonatok Hidroxilbastnisit-(Nd)| (Nd, La, Ce)(OH, F)(CO;)
potanionnal Syinchizit. S%inc}?i%it-(Y) Ca(Y, Ce)F(CO;),
csoport Szinchizit-(Ce) Ca(Ce, La)F(CO3),
Szinchizit-(Nd) Ca(Nd, La)F(CO5),
Parisit- Parisit-(Ce) Ca(Ce, La),F,(CO3);
rontgenit- Parisit-(Nd)| Ca(Nd, Ce, La),F,(CO3);
csoport Rontgenit-(Ce) Ca,Ce;F;5(CO3)s
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Osztily | Alosztaly |  Csoport | Név Képlet
Feém/kation :
oxigén ardny| Perovszkit- . .
- Ce, Na, Ca) (Ti, Nb)O
=23 vagy |loparit-csoport Loparit-(Ce) (Ce, Na, Ca) (T3, No)O
3:5
Fergusonit-(Ce) (Ce, La, Y)NbO,
3 Fergusonit-(Nd) (Nd, Ce)(Nb, Ti)O4
'—é Fergusonit- Fergusonit-(Y) YNbO,
5 csoport B-fergusonit-(Ce) (Ce, La, Nd)NbO,
< - it- Nd, Ce)NbO
o Fem/kation - B3 fergusomt. (Nd) (Nd, Ce)NbO4
S L B-fergusonit-(Y) YNbO,
2 oxigén arany - : -
o) 12 Szamarszkit- | Szamarszkit- (Y) (Y, Fe”, U)(Nb, Ta)O,
csoport Szamarszkit- (Yb) YbNbO,
Uraninit- Cetianit-(Ce) CeO,
csoport
Piroklor- Ittropiroklor-(Y) (Y, Na, Ca, U),5(Nb, Ta, Ti),(0, OH),
csoport Uranpiroklor (U, Ca, Ce),(Nb, Ta),0¢(OH, F)
Gadolinit-(C > Be,Si
Nezoszilikat| Gadolinit adolinit-(Ce) (Ce, La, Nd, Y),Fe_Be;530rp
Gadolinit-(Y) (Y),Fe™ Be,Si,0y
o , Allanit-(Ce) Ca(Ce, La)ALFe*"Si0,)(S1,0,)0(0H)
u Szoroszilikit|  Allanit : T -
S Allanit-(Y)[  Ca(Y, La, Ce)ALFe™'(Si0,)(Si,0,)O(0OH)
2 R ) Rinkit|  (Ca, Ce),Na(Na, Ca),Ti(Si,07),F(0, F),
T Cikloszilikdt| ~ Egyéb — T T—
a Eudialit| Nay(Ca, Ce),(Fe™, Mn™")ZrSiz0,,(OH, Cl),
Halogenidek Gagarinit-(Y) NaCaY(F,Cl)q

1. tablazat. Ritkafoldfémek leggyakoribb dsvanyai (SzakALL 2005; Fengr 2009)

Karbonatok

A karbonatokban az Osszetett iont a kis ionsugart C** kation ¢és az azt harmas koordinaci-
Oban koriilvevé O* ionok alkotjak, erés kovalens kotéssel kapcsolddva. A karbonat anion
legtobbszor kis vagy kozepes ionsugart kationokkal (Ca*", Mg**, Fe*', Zn*", Mn*", Ba®", Sr**,
Pb%", RFF) kapcsolodik 6ssze. Viztartalom és potanion megléte alapjan csoportositjuk 6ket.
Ritkafoldfémek potanionmentes vagy potanion-tartalmu, vizmentes vagy viztartalmu karbo-
natokban is talalhatok.

OH- és/vagy F-tartalmt karbonatok altalanos képlete, amelyek ritkafoldfémet is tartal-
maznak, Szakall (2005) szerint az alabbi kozelitéssel irhato le:
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RFF(OH,F) : CO, : CaCO,
: 1 : 0 = bastnésit-csoport,

: 1 : 1 = szinchizit-csoport,

N = =

: 2 : 1 = parisit—rontgenit-csoport és

3 : 3 : 2 = parisit-rontgenit-csoport
Az igy felépiild asvanyok rétegszerkezetiiek; kontaktmetamorf, pegmatitos, illetve hidro-
termds eredetlick. Pontos megkiilonboztetésiikhoz kvantitativ kémiai elemzés sziikséges. A

fajok megallapitasat a RFF-kation és a potanion dominanciéja hatarozza meg.

Oxidok, hidroxidok
Kristalyszerkezetiikkben az O* és (OH) anionok foként ionos kotéssel kapcesolddnak a katio-
nokhoz. Attol fiiggden, hogy egy- vagy tobbféle kationnal kapcsolodnak, lehetnek egyszerti
és Osszetett oxidok, hidroxidok. Tovabbi csoportositasuk a fém/kation : oxigén arany alapjan
torténik. Ritkaf6ldfémeket az oxidok és a hidroxidok is tartalmazhatnak.

Szilikatok
A szilikatasvanyok vazat SiO -tetraéderek alkotjak, kapcsolodasuk szerint alosztélyokat kii-
16nitiink el. RFF-tartalmiak szinte minden alosztalyban megtalalhatok, gyakran Be- vagy
Zr-tartalmu szilikatokban fordulnak eld. A RFF-tartalmu szilikatok gazdasagi jelentsége

kisebb, mint a korabban ismertetett foszfatoké, karbonatoké vagy oxidoké.

Halogenidek
A halogenidekben az egy vegyértékii anionhoz alkalifém vagy alkali foldfém kationok kap-
csolodnak, amelyek mellé ritkafoldfémek is beépiilhetnek.

Teleptani dasulasi lehetéségek

Az alabbi osszefoglald Evans (1993), DL (2010), CHAKHMOURADIAN & WAaLL (2012) és
CHAKHMOURADIAN & ZAITSEV (2012) munkai alapjan késziilt.

A RFF-telepek elsddlegesen magmas kézetekhez kapcsolodnak, amelyek kivékonyodott
litoszféraval rendelkezd kontinentalis lemezen, lemezen beliili helyzetben, anorogén, exten-
zi6s kornyezetben keletkeznek. A kivékonyodott litoszférat az asztenoszféra felemelkedése
vagy a huzasos tektonika okozza. Ezen folyamatok hatasara a kdpenyben dekompresszios
olvadas indul meg, amely soran alkali-gazdag és szilicium-telitetlen magmak keletkeznek
(karbonatit, nefelinit, fonolit). Legtobbszor riftzonakban, lemezperemeken, arokrendszerek-

ben ¢és vetézonakban nagy magmas provinciakat alkotnak.
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Az extenzioés kornyezetben keletkezd, szilicium-telitetlen magmak LRFF-ben dusul-
tak, amely a fels6 kdpeny rendkiviil kicsi parcilis olvadasanak (<1%) kdvetkezménye. Az
emlitett magmak ritkafoldfém dusulasahoz a magmas folyamatok (pl. kis RFF-tartalmt
asvanyfazisok kivalasa) mellett, inkompatibilis nyomelemekben dusult forras (metaszo-
matizalt foldkdpeny), illetve ezen elemek hidrotermas fluidumok altali ijra mobilizéacidja,
tovabba tobb, egymassal nem elegyedd (pl. karbonatit-szilikat magma), a ritkafoldfémek
oldasa szempontjabol eltérd affinitast fluidum jelenléte is sziikséges lehet. A RFF-tar-
talmi magmas kézeteknek 6t csoportja ismert, ezek koziil a gazdasagilag legfontosabb
harom a karbonatitok (1), a peralkali, telitetlen szilikat kézetek (2) és a peralkali granitok,
illetve a hozzajuk kapcsolédd pegmatitok (3). A tovabbi két csoport (metaluminiumos
granitok és pegmatitjaik (4), illetve a vas-oxid-foszfattelepek (5) gazdasagi jelentdsége
kicsi (1. abra).

Karbonatit komplexumok

A karbonatit magma tobb, mint 50%-ban karbonatasvanyokbol all. A karbonatit komplexu-
mok kapcsolodhatnak alkali magmas kdzetekhez (ijolit, nefelinit) és ez utdbbiak is eléfor-
dulhatnak karbonatit kézetek nélkdl is. A karbonatit lava szakaszokban, legtobbszor orogén
eseményekkel kapcsolatban képz6édik, nagy provinciakat és telérrajokat alkot. A karbonatit
0nalldo magmas testként hidrotermas oldatbdl kivalva taguld hasadékokban és kordbbi kar-
bonatit vagy szilikatos kozeteket helyettesitve fordul el6. A karbonatit-komplexum eltérd
Osszetétell karbonatokat tartalmaz, amelyek meghatarozott sorrendben tornek a felszinre.
A korai fazisban C1 karbonat (sovit) keletkezik, amely féleg kalcitbol all, emellett apatitot,
piroklort, magnetitet, biotitot és egirinaugitot tartalmaz. A C2 szakasz dolomitos dsszetételli
karbonatjat (beforsit) ritkafoldfémeket és radioaktiv asvanyokat is tartalmazé egység, az an-
kerites Osszetételli C3 karbonatit (ferrokarbonatit) kdveti. A sorozatot az utolsdéként kiomlo,
altalaban meddé C4 dolomitos Osszetételli karbonatit zarja. A karbonatitok ritkafoldfémjei
féleg monacit és bastnisit, tovabba karbocernait, ancilit és szinchizit &svanyokban fordulnak
elé. A karbonatithoz k6t6do telepek mérete a néhany tizezer tonnatdl a néhany szazmillids
tonndig terjed, RFF-oxid tartalmuk 0,1-10% (BGs.Ac.uk 2011). Jelentds karbonatithoz kap-
csolodo RFF-banyak pl. Bayan Obo (Kina) vagy Mountain Pass (USA).

Peralkali, telitetlen kozetek
A RFF-tartalom alapjan a peralkali, telitetlen kdzetek nagyon fontosak, mivel ezek-

ben a kdzettipusokban 45 fajta RFF-asvany fordulhat eld. A komplexumokat felépitd
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peralkali, szilicium-telitetlen kézetek a magmafejlédésnek kdszonhetéen nagyon val-
tozatos Osszetételiek. Ezek az intruziok sokszor réteges felépitésiiek, ahol a rétegeket
kiilonbozo Osszetételll kozetegységek alkotjak. Legnagyobb mennyiségben keletkezd
kozettipusok az alkali (foldpat) szienit €s fonolit, amelyekben foldpatpotloként féleg
nefelin jellemzd, de a szodalit csoport asvanyai is el6fordulhatnak. Ezen kézetek mellett
kisebb mennyiségben olyan kézetek is keletkeznek, amelyek foldpatban szegények, f6
asvanyaik a nefelin és a vas-magnézium-szilikatok. Ezek a kdzetek a novekvo nefel-
intartalom sorrendjében a melteigit-ijolit-urtit kézetsorozat tagjai. Az urtit kzetegy-
séghez gazdasagilag fontos apatittelepek tartozhatnak. A peralkali, telitetlen kézetekb6l
allé komplexumok RFF-tartalma az apatit-csoport foszfatjaihoz kapcsolédik. Tovabbi,
am sokkal ritkabb, RFF-tartalmu asvanyok a Zr-, Be és/vagy Ti-tartalmu szilikatok (eu-
dialit, rinkit), a korai kristalyosodasu perovszkit és a piroklor-csoport asvanyai. A leg-
differencialtabb magmakbol gravitacios elkiiloniilés soran loparit képzodik. A peralkali
koézetekhez kot6do telepek mérete altaldban kisebb, mint 100 millié tonna. RFF-oxid
tartalmuk kisebb, mint 5% (BGs.Aac.uk 2011). Erre a tipusra példa az oroszorszagi Lovo-

zero és Hibiny masszivum.

Peralkali granitok és pegmatitok
Eltérd aluminium-, alkéalia- €s kalciumtartalmu granitok atfedéssel ugyan, de kiilonb6z6é RFF-
asvanyokat tartalmaznak, jelentés HRFF-tartalommal. A t6bbi k6zethez képest megnoveke-
dett HRFF-tartalom a magma forrasaként szolgalé6 monacittartalmu kéreg megolvadasanak
koszonhetd, amelybdl (a monacit asvany csekély olvadasa miatt) a benne 1évé LRFF nem
kertil az olvadék fazisba. Ennek koszonhetden a peralkali granitok f6 RFF-hordozé asvany-
fazisai a xenotim, fergusonit, szamarszkit, gagarinit valamint cirkéniumtartalmu szilikatok
(eudialit, elpidit) és piroklor. Hidrotermasan atalakult telepek esetében tovabbi egzotikus
RFF-tartalmt asvanyok, (pl. fluorkarbonatok) is keletkezhetnek. A peralkali kézetekhez ko-
t6do telepek mérete kisebb, mint 100 milli6 tonna. RFF-oxid tartalmuk 5%-nal kisebb (BGs.

Ac.UK 2011). Erre a tipusra példa Strange Lake (Kanada).

Granitpegmatitok
Az emlitett peralkali granitok mellett a posztkollizids kdrnyezetben keletkez6 metaluminiu-
mos granitokhoz kapcsolodo pegmatittestekhez is kapcsolddhat RFF-ércesedés. A granitpeg-
matitoknak két csoportja van, a LRFF-tartalmu, allanit-monacit pegmatit altipus, a masik a

HRFF-tartalmt gadolinit pegmatit altipus.
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Vas-oxid-foszfattelepek
Sokféle magmas kozet kdrnyezetében megtalalhatok és RFF-0sszetételiik is igen valtozatos.
Altalaban vas-oxid-réz-aranytelepekben jelennek meg. F6 RFF-hordozéja az apatit, amelybdl
késdbbi ujrakristalyosodas soran a monacit- és xenotim-csoport asvanyai zarvanyok formajaban
kialakulhatnak. Nagyméretii telepeket alkothatnak (> 1 millidrd tonna), REO (rare earth oxide)
értékiik alacsony (<1%). Erre a tipusra példa az ausztraliai Olympic Dam (BGs.Ac.uk 2011).

Egyéb ritkafoldféem-dusulasok
A magmas RFF-telepek tovabbi csoportjat alkotjak a hidrotermas eredetii telepek. Hidroter-
mas telepek karbonatitokhoz, illetve peralkali szilikat kézetekhez kapcsolddoan fordulnak eld,
RFF-tartalmuk %-o0s nagysagrendii. Metaszomatikus testekben (pl. szkarn), erekben, breccsas
zonakban talalhatok. Az ilyen telepek 1étrehozasaért felelds hidrotermas fluidumok forrasvi-
déke azonban sok esetben nem ismert, lehet egy kozelben 1év0, eltemetett intruziv test, vagy
akar a metaszomatizalt foldkopeny is. A fluidumok RFF-Gsszetételéhez a forrasrégié fémtar-
talma mellett, utjuk soran a mellékkozetbdl magukba oldott fémek is hozzdadodnak.

A szobahdmérsékleten legstabilabb RFF-fluoridok nagy homérsékleten (hidrotermas
koriilmények) instabilla, a hidrotermas oldatok altal konnyen mobilizalhatova valnak és flu-
orid-komplexek formajaban oldatba mennek. A Pearson’s szabaly és a nagy homérsékle-
tl hidrotermds oldatok megvaltozott dielektromos allandodja alapjan (WiLLiaMS-JONES et al.
2012) nagy homérsékleten a nehéz RFF-fluoridok mobilisabbak, mint konnyti tarsaik. Nagy
hémeérsékleten a fluoridokhoz hasonlé viselkedés figyelhetd meg a kloridok esetében is. Fon-
tos azonban, hogy mig a klorid-komplexek oldhatdsaga igen nagy, addig a nagy hémérsékle-
ten ugyan stabil vizes komplexeket alkot6 fluoridok (és karbonatok, szulfatok és foszfatok)
oldhatosaga igen alacsony. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a hidrotermas oldatok altali RFF
szallitdsaban a fluoridoknal fontosabb szerepet jatszanak a klorid-komplex, és hogy nagy
mennyiségli és messzire eljutdé RFF-mobilizacié klorid-komplexek formajaban torténhet.
Gazdasagilag hasznos hidrotermas telepek tehat abban az esetben jonnek 1étre, ha az eldbbi-
ekben ismertetett dsszetételll oldatok hidegebb, neutralizalé hatasa pH-ju kdzettel reagalnak
vagy fluidummal keverednek (WiLLiaMs-JoNEs et al. 2012). A hidrotermas, metaszomatikus
RFF-telepek legfontosabb asvanyai a monacit, bastnésit, apatit, allanit, és LRFF-fluorkarbo-
natok. Ezek az dsvanyok gyakran Fe és Cu dsvanyok tarsasagdban jelennek meg a metaszo-
matikus telepekben (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012; CHAKHMOURADIAN & ZAITSEV 2012).

A hidrotemas telepek altalaban 50 millié tonnanal kisebb méretben jelentkeznek. Mi-
néségiik valtozo, REO-tartalmuk jellemzden 0,5-4%, alkalmanként 10% felé emelkedhet.
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Példa hidrotermas telepre a Steenkampskraal (Dél-Afrika). Tovabba a legfrissebb irodalom
(WiLLiams-Jones et al. 2012) alapjan a hatalmas Bayan Obo-i telepet is foként hidrotermas
eredetlinek tartjak. Mivel a karbonatit, ill alkali kézetek hidrotermas szoros kapcsolatban
allnak a hidrotermakkal, ez egyaltalan nem meglepd.

A masodlagos telepek az elsddleges telepek lepusztulasaval és az iiledék lerakddasaval
képzddnek, tengeri, alluvialis, vagy paleotorlatként, illetve laterites felhalmozodasokban, va-
lamint ion-adszorpcids agyagokban taldlhatok (BGs.ac.uk 2011).

Az iiledékes eredetli RFF-telepek a nehézasvanyokhoz (ilmenit, rutil, kassziterit, U-érc,
cirkon) hasonléan torlatokban talalhatok. 1950 eldtt csak az igy el6fordulé RFF-eket tartal-
maz6 asvanyokat ismerték €s termelték. Az eddig az évig kitermelt ritkafoldfémek meny-
nyisége a mai éves termelésnek (100 ezer tonna RFF) felel meg. A torlattelepekre kdzdsen
jellemz6 a valtozatos méretii, 10—100 millié tonnas telepnagysag, de emellett a REO értéke
0,1% vagy az alatt marad (BGs.Ac.uk 2011). A legfontosabb RFF-tartalmu torlatasvany a mo-
nacit és a xenotim, amelyekben foként a HRFF-k dusulnak.

A RFF-tartalmu magmas kdzetekre hatdé mdasodlagos folyamatok, példaul mallas is
okozhat RFF-dusulast a kézet malladékaban. A laterites telepek mérete valtozatos, de a REO-
ekvivalens érték 0,1-10% kozotti (BGs.ac.uk 2011). Karbonatit kézeten képzddd lateritben
(Brazilia), Tomtor (Oroszorszag) és Mt. Weld (Ausztralia) teriiletén (CHAKHMOURADIAN &
WaLL 2012).

A tropusi, szubtropusi teriileteken (pl. Madagaszkar, Laosz) a granit intenziv mallasanak
maznak, azonban ezek nagy HRFF-tartalmuk és konnyt feldolgozasuk miatt szintén fontos
telepeknek mindsiilnek (Kanazawa & Kamirant 2006). Bauxitokban szintén eldfordulnak, a
vas-gazdag bauxitok LRFF-tartalma nagy lehet (DiLL 2010). Tovabba urantelepek (pl. Kana-

da) és bioklasztos foszforit (Kazahsztan) telepek melléktermékeként is megtalalhatok.

Banyaszati, vilagkereskedelmi adatok

Kereslet és kindlat helyzete
A csucstechnologia mindennapiva valasanak kovetkeztében a ritkafoldfémekre valo igény vi-
lagszerte rohamos novekedésnek indult. Az elmult 10-15 évben a vilag ritkafoldfém-igénye
kb. 8-12%-kal nétt évente. A ritkafoldfémekre valo igény a végtermékek, a csucstechnologi-
as elektronikai eszk6zok iranti kereslet fliggvénye, amely novekedését legjobban befolyasolo

két tényezd ezen termékek ara és az emberek jovedelme (HumpHrIES 2012).
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2010-ben a vilag ritkafoldfém-igényét 136 100 tonnara teszik, amely kissé meghaladta
az az évi termelést, amelyet 133 600 tonnara becsiilnek. A kiilonbséget a raktaron 1évo nyers-
anyagokbol fedezték. 2015-re a vilag éves ritkafoldfém-igényét atlagosan 200 ezer tonnara
josoljak, azonban vallalatonként ez az érték kissé eltér. A kinalat kb. 90%-at biztositdé Kinarol
szintén elmondhatd, hogy 2010-rél 2015-re varhatéan 130 000 tonnardl 140 000-ra nd meg
a termelés, azonban erre sziikség is van, mivel Kina ritkafoldfém-igénye a korabbi (2010-
es) 73 000 tonnarol varhatdéan 111 000 tonnara fog megndni az 6téves intervallumban. Ezen
adatok alapjan a Kinan kiviili éves termelés 45 000 tonnardl 70 000 tonnara vald emelkedése
sziikséges. Egyes konnyt ritkafoldfémek esetében (Ce, La, Pr) a megnovekedett igényt ki-
elégitd lesz a kinalat, azonban néhany tovabbi konnyii- és foként a nehéz ritkafoldfémeknél
(Dy, Tb, Nd, Eu, Er) jelent6s hianyra kell szamitani (HumpHRIES 2012).

Ez a varhatd ritkafoldfém-hiany, illetve a 2010-ben, Kinaban bevezetett 0 szabalyo-
zasok (minimadlisra csdkkent exportkvota és megndvekedett exportarak) vezettek oda, hogy
ezen elemeket kritikus elemekként kezelik, amely azt jelenti, hogy jovobeli keresletiik meg-
haladhatja majd kinalatukat (2. tablazat). Ezért kutatasuk, tovabbi telephelyeik feltarasa és
termelése az Eurdpai Unio teriiletén is elengedhetetlen feladatnak mindsiil. A 2010-es kinai
exportszabalyozas hatasara 2011-ben és 2012 els6 felében a RFF-ek ara jelentésen megnott
(2. abra). Az arak valosziniileg magasak maradnak a kozeljovoben is, azonban ahogy a kina-
lat ellenstilyozni tudja majd a keresletet, csokkenésiik varhat6. Ez a folyamat azonban idébe
telik. Ezen tl a fejlédé teriiletek (Kina, India, Afrika, Dél-Amerika) is ndvelik a RFF utani

igényt, amely az arak csokkenését lassithatja (HumpHRIES 2012).

RFO || Kereslet Kinalat
CeO, 60-70 75-85
Nd, 04 25-30 30-35

Eu,0; 0,625—0,725|0,45—0,55
Tb,0, 0,45-0,55 | 0,3-0,4
Dy,04 1,5-1,8 1,3-1,6
Y,04 12-14 9-11
Osszes RFO|[ 150—170 | 180—210

2. tablazat. Ritkafoldfém-oxidok (RFO) varhato keresleti és kinalati viszonyai
2016-ban (kt/év-ben) (HatcH 2012)

A csokkend kinalat és megndvekedett piaci arak miatt egyre inkabb eldtérbe keriil a

ritkafoldfémek ujrafeldolgozasa is, amely 2010-ben csupan 1% koriili érték volt. Azonban a
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ritkafoldfémek nagy részét tartalmazo eszkozok hosszl élettartamu (tbb, mint tiz év) beren-
dezések, igy a ,,REEcycling”-nak is nevezett folyamat attorése még varat magara. Azonban
a csokkend kinalat, novekvo igény €s piaci arak miatti eltérbe kertilése egyértelmiien meg-
figyelhet6 pl. Japan esetében, ahol hasznalt elektronikai cikkekbdl 300 ezer tonna ritkaféld-

fém-oxidot allitottak elé (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012; HaTtcH 2012).

Lantan - 2007
R 2008
i %% W 2010 4.negyed
Cérium I 0. B 2011 4.negyed
Neodimium &,
h 2442
Diszprézium 2 o
— 032.1
Terbium _ 0
Ittrium 13

N/A

Eurépium _ 22 625 .

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500  $4,000/kg

2. abra: Ritkafoldfémarak alakulasa 2007-2010 kozott
(US$/kg) (HumpHRIES 2012)

Vilagtermelési adatok
Az 1890-es évek elott nem Iétezett hagyomanyos piaca a ritkafoldfémeknek. Els6ként Brazi-
lidban, Indidban és az USA-ban tortént jelentésebb RFF-termelés monacitb6l, azonban ekkor
csak a pegmatitokhoz, granitoid és alkali kézetekhez kapcsolddd eléfordulasokat ismerték.
Az 1940-1950-es évektdl a nuklearis technoldgia fejlédése is hozzajarult a RFF-ek kutata-
sahoz, illetve a nagy tisztasaglh RFF-ck eldallitasa szintén keresletndveld hatassal birt szé-
leskori alkalmazasi lehetdségeik miatt (magnesek, kommunikécios eszkdzok, 1ézersugar).
A RFF-ek utani igény 1 lelohelyek kutatasat, felfedezését és termelését eredményezte. Dél-
Afrikaban, Kalifornidban és Oroszorszagban nyiltak 4j banyak, ahol mar a monacit mellett
a bastnisit és a loparit is elétérbe kertiltek. A kaliforniai Mountain Pass karbonatitjaban ta-
lalhato RFF-telep termelése vilagels6 (20 ezer tonna ritkafoldfém-oxid (3. abra) volt a hat-
vanas-nyolcvanas években, majd a termeléssel jaro kornyezeti problémak és a Kinaval valo
verseny miatti rovid szlinet utan uj, kornyezetbarat technologia alkalmazasa mellett folytato-

dott a termelés. Az oroszorszagi banya éves termelése 1990 koriil 8 ezer tonna RFF-oxid volt,
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amely szintén kdrnyezeti problémak és Kina hatasa miatt a kétezres évekre a harmadara esett
vissza. Jelenleg a vilag RFF-termelésének 97%-a (120-130 ezer tonna RFF-oxid) Kinabol
szarmazik, ennek 40-50%-a pedig egyetlen banyahoz, a Fe-RFF-Nb-tartalmu Bayan Obo-i
telephez kapcsolhato. Ezen kiviil a korabban emlitett Mountain Pass-i bastnésit- és orosz
loparit-telepek jelentdsek, ahol az ilmenit- és cirkontartalmi homok melléktermékeként to-
vabbi RFF-tartalmu asvanyok: monacit €s xenotim is eldfordulnak. Azonban ezek a telepek
2002 ota csak a vildgtermelés 3%-at teszik ki. Az elmult években kb. négyszaz Kinan kiviili
projekt indult RFF-kutatas céljabol. A RFF-termelés vilagpiaci egyensulyanak visszaallitasa
mellett a kutatasok tovabbi feladata a csticstechnologidra épiild iparagak védelme a RFF-ek
elérhetdségének politikai szabalyozasatol (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012; Hatch 2012).
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3. abra: Ritkafoldfémek vilagtermelési adatai 1950-2000 kozott
(puBs.usGs.Gov 2002)

Banyaszati adatok

Tobb leldhely ritkafoldfém-termelés tomegének komponensenkénti megoszlasat is kozoltek,
melyek koziil a 3. tdblazatban (GamBoaGi & Corpier 2012 alapjan) 12 leldhely adatait foglaltuk
Ossze. Az ércvagyonok (komponensenkénti) tomegeloszlasat, melyben a fémoxid-tartalom a
valdszinliségi valtozo, a leirdsok nem kozolték. Egyediil az atlagos ritkafoldfém-oxid tartalom-
nak akadtunk nyomara 16 olyan Kinan kiviili leléhelynél, melybdl legalabb tizen jelenleg nem
mitkodik banya (WALTERs et al. 2011). A forras cut-off-grade értékeket sem kozolt. Az atlagos
ritkafoldfém-tartalom 0,264—8,24 m%, csupan egy leldhelyhez kozoltek 17 m% értéket.
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Az orszagonkénti ritkafoldfém-oxid termelés és készletek Corpier (2011a, 2012) és
Heprick (2006a, 2007, 2008a, 2009, 2010a) alapjan a 4. és 5. tablazatban, valamint a 4.
abran olvashatok a 2005 és 2011 kozotti idészakra. Figyelemre méltd, hogy mig a termelés
donté tobbsége kinai banyakbol szarmazik (45 m%-a a bels6-mongoliai (Kina) Bayan Obo
banyabol), addig a kozolt készleteknek csak a fele. Ugyancsak fontos, hogy a jelentds készle-
tekkel rendelkezé USA és Ausztralia (5. tablazat) a targyalt években sziineteltette termelését.
A nevezett forrdsok hangstilyozzak a jelentds befektetéseket, a foldtani kutatasba €s a tech-
nologiai fejlesztésekbe egyarant. igy a rendelkezésre 4ll6 ismert készletekben kozéptavon
szamottevo valtozasok valdszintisithetdk pozitiv és negativ irdnyban is.

2005' 2006 2007° | 2008 | 2009° | 2010° | 2011’
Brazilia na.  |na. (730%)]730 (650%)| 650 [650 (550 550 | 550
, 98000 | 120000 120000
Kina , 5 | 120000 | 120000 .| 130000 | 130000
(112000%) | (119000%) (129000°)
. 2700
India 2700 2700 2700 | 2700 | 2700 | 3000
(28007)

Malajzia [ 250 (750%) | 200 {200 (380%| 380 {380 (350%]350 (30")| 30
Thaifold 2200 () - - - _ _ _

Volt Szovjetini6 [[2000 (n.a.”)| n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Més orszagok [| —(400%) | 400 (%) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Osszesen 105000 124000 | 130000

123000 | 124000 (124000 130000

(kerekitve) [l (123000%) (133000°%) | (1330007

4. tablazat. Ritkafoldfém-oxid egyenértékben kifejezett banyaszati termelés
orszagonként a 2005-2011 iddszakban (t-ban kifejezve). Zarojelben a targyévi adat
kovetkezd évi feliilvizsgalatakor megallapitott érték olvashato. n.a.: nincs adat
"Heprick (2006a), 2Heprick (2007), *Heprick (2008a), “HEprIck (2009),> HEDRICK (2010a),
SCorpiER (2011a), "CorpIER (2012)

Hasonlo termelési értékeket kozolt HEprick (2006b, 2008b, 2010b), Corpier & HEDRICK
(2010), Corpier (2011b) és GamBoct & CorbIEr (2012), melyek rendszerezve a 6. tablazat-
ban olvashatok. Ebbdl kideriil, hogy egyes orszagok (Brazilia, Malajzia) ugyanazon évi ritka-
foldfém termelését a késobbi évben, években feliilvizsgalva esetleg 1ényegesen eltérd értékek
adodtak
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Orszig 2005' | 2008 | 2007 | 2008 | 2009° | 2010° | 2011
Ausziralia 5200 5200 5200 5200 5400 1600 1600
Brazilia n.a. na. 48 48 48 48 48
India 1100 1100 1100 1100 3100 3100 3100
Kina 27000 | 27000 | 27000 | 27000 | 36000 | 55000 | 55000
Malajzia 30 30 30 30 30 30 30
Thaifold n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
USA 13000 | 13000 | 13000 | 13000 | 13000 | 13000 | 13000
Volt Szovietanio || 19000 | 19000 | 19000 | 19000 | 19000 | 19000 | 19000
Mas orszagok || 22000 | 22000 | 22000 | 22000 | 22000 | 22000 | 22000
Avilagsszesiiett | g0 | ge000 | ss000 | sso00 | 99000 | 110000 | 110000
(kerekitett) adata

S. tablazat. Ritkafoldfém-oxid egyenértékben kifejezett készletek orszagonként
(kt-ban kifejezve)

"Heprick (2006a), 2Heprick (2007), *Heprick (2008a), “HEprick (2009),

S Heprick (2010a), *Corbier (2011a), "Corbier (2012)

Orszag || 2004' | 2005' | 2006> [ 2007° | 2008* | 2009° | 2010°
£ Brazilia 402 527 527 645 | 550 (460) [550 (170)] 140
% : India 2700 | 2700 | 2700 | 2700 2700 2700 | 2700
2 3 |[Kina 98000 | 119000 | 133000 | 120000 [ 125000 | 129000 | 120000
Eg Malajzia |[ 800 150 430 380 [380(120)| 25(13) | 400
% Osszesen || 102000 | 122000 | 137000 | 124000 | 12299 | 132000 | 123000

(128000)

% e Brazilia 731 958 958 | 1173 1200 1200 | 1200
gg India 5000 [ 5000 | 5000 | 5000 5000 5000 | 5000
§§ Malajzia || 1683 | 320 894 682 | 700(233)| 60025 | 30
S = ||Osszesen || 7410 | 6280 | 6850 | 6860 6900 6800 | 6230

6. tablazat. Ritkafoldfémbanyaszati-termelés orszagonként a 2004 és 2010 kozotti

idészakban (tonnaban kifejezve). Zardjelben a targyévi adat kdvetkezo évi

feliilvizsgalatakor megallapitott érték olvashatd. REO: ritkafoldfém-oxid ekvivalens
"Heprick (2006b), ZHEDRICK (2008b), *HEDRICK (2010b), *CorDIER & HEDRICK (2010),
SCorpIER (2011b), *GamBoct & CorDIER (2012)
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Ugyanezen adatok (HEprick 2006b, 2008b, 2010b; Corbier & HEDRICK 2010; CORDIER
2011b; GamBoat & Corpier 2012) alapjan a 2005 és 2010 kozotti idészakra az 7. tabla-

zatban foglaltuk 0ssze a kiilonbozé ritkafoldfémek oxidjainak arait. A forgalomba hozott

termékek 96,00-99,99 m% tisztasagtiak, az egységcsomagok tomege 1 kg és 25 kg kdzott

valtozott. Az egyes fém-oxidok arai eltéré6 modon alakultak a nevezett id6szakban. A kozolt

tomegekbdl valoészintisithetd, hogy a forgalomba hozott készletek egy részét kis tételekben

értékesitik.

. A termék
Termék (a nevezett || . , 1 ) 3 4 5 6

clem oxidja) || 15445484 2005 | 2006° | 2007° | 2008° | 2009° | 2010

(m%)

szkandium (Sc) 99,9916000,0] n.a| nal| n.af[2500,0[3500,0ff
ittrium (Y) 99,99 88,0 500 500 500 44,0 500
lantan (La) 99,99 23,01 300 400 400 300 380
cérium (Ce) 96,00 192] 400] 500 500 300 300
prazeodimium (Pr) 96,001 36,8 500 750 750 380 60,0
neodimium (Nd) 95,001 28,5] 450] 60,0 600 42,0 63,0
szamarium (Sm) 99,90 360,0] 250,0[ 200,0] 200,0] 130,0[ 1750
curopium (Eu) 99,99 990,0] 1000,0] 1200,0] 1200,0] 1600,0] 1400,0]|
gadolinium (Gd) 99,99 130,0] 140,0] 150,0[ 150,0] 150,0] 165,0||
terbium (Th) 99,99 535,0] 800,0[ 850,0] 850,0] 900,0[1400,0|
diszprézium (Dy) 99,90 120,0] 150,0] 160,0] 160,0] 170,0] 310,0||
holmium (Ho) 99,901 440,0] 650,0 750,0[ 750,0] 750,0] 750.0||
erbium (Er) 96,00 155,0] 160,0] 165,0] 1650 100,0[ 1650
talium (Tm) 99,90{2300,0] 2500,0] 2500,0] 2500,0] 1500,0] 1500,0]|
ytterbium (Yb) 99,901 340,0] 400,0] 450,0[ 450,0] 325,0] 3750l
Jutécium (Lu) 99,993500,0] 3500,0] 3500,0] 3500,0] 1800,0] 2200,0||

7. tablazat. Ritkafoldfémek oxidjainak egységarai (US$/kg).
"Heprick (2006b), ZHEprick (2008b), *Heprick (2010b), *Corbpier & HEDRICK (2010), SCor-
DIER (2011b), °‘GamBoGI & CORDIER (2012)
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Alkalmazas, felhasznalas

Kis mennyiségben ugyan, de a koriilottink 1év6 miiszaki berendezések szinte mindegyiké-
ben talalhatok ritkafoldfémek. A legtobb haztartasban megtalalhatd szines televizid (Eu és Y
a katodsugarcsében), autd, szamitogép, okostelefon, sugarhajtasa repiildgép mellett a ,,z6ld
fémeknek” is nevezett elemcsoport az energiatakarékos lampa (Eu, Y, Tb) és kornyezetbarat

katalizatorok fontos alkotoja is (8. tablazat).

Név | Felhasznalds
Lantan hibrid motorok, fémotvozetek

& . auto katalizatorok, olajfinomitas,
g Cérium -
5 fémotvozetek
=] r 3 r
% _ ||Prazeodimium magnesek
E E auto katalizatorok, olajfinomitas,
E 4 || Neodimium laptopok merevlemezei,
:E‘ mobiltelefonok, hibrid motorok
5 Szamarium magnesek
2

Eurépium [televiziok és monitorok vords szine

lumineszcens és foszforeszcens

~ Terbium , .
b anyagok, allandé magnesek
% Diszprézium | allandé mégnesek, hibrid motorok
~ . lumineszcens és foszforeszcens
= Erbium
anyagok

3 . voros szin, fluoreszcens lampak,
s} Ittrium .
ic keramiak, fémotvoz6 anyagok
§ Holmium liveg festékek, 1ézerek
i Talium orvosi rontgen-sugaras miiszerek
2 Lutécium olajfinomitashoz katalizatorok
o N , 7o .
Z Itterbium 1ézerek, acélotvozetek

Gadolinium magnesek

8. tablazat: Ritkafoldfémek felhasznalasi lehetéségei (HumpHrIES 2012)

Ezen til magnesekben (Sm, Nd, Dy, Tb), lézer berendezésekben (Nd, Y) és keramia-
termékek, szines livegek, zomancok, 6tvozdanyagok gyartasaban is hasznalatosak (CHAKH-
MOURADIAN & WALL 2012; Hatch 2012; DiLL 2010). A nuklearis technologia elengedhetetlen
fémjei, valamint az eur6piumot UV fényben piros szinli ragyogasa miatt, az Euro bankjegyek
eredetiségének jelolésére is hasznaljak. Mig a természetben csoportosan fordulnak eld, spe-
cifikus tulajdonsagaik miatt alkalmazasukkor, az egyes ritkafoldfémeket egymastol kiilonva-
lasztva hasznaljak fel (CHAKHMOURADIAN & WALL 2012).
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Magyarorszagi banyaszat, lel6helyek, indikaciok

Ahazai RFF-el6fordulasokkal szamos publikacio foglalkozik. Mar a hatvanas-hetvenes évek-
bél vannak olyan irodalmak, melyek a mai napig helytallo adatokkal rendelkeznek. Geokémi-
ai tulajdonsagaiknak koszonhetden ezekben az irodalmakban a féldtani folyamatok, tenden-
cidk nyomon kovetésére, rokonsagi kapcsolatok vizsgélatara hasznaljak a ritkafoldfémeket,
azonban a nyert adatok nyersanyagkutatas szempontjabol is jelentsek lehetnek dusulasaikat
tekintve (Panto 1980). Jelenlegi ismereteink szerint a foldrajzi elhelyezkedésiik szerint az 5.
abran bemutatott hazai RFF-el6fordulasaink — bar nagyon valtozatosak — gazdasagilag nem

szamitanak jelentéseknek. Ennek ellenére tovabbi céltudatos kutatasra érdemesek.
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5. abra. Ritkafoldfémek magyarorszagi eléfordulasai

1. reménybeli indikaciok, 2. egyéb indikaciok és nyomok

A RFF-ek ismert teleptani megjelenési formaiba a magyarorszagi példak is jol beil-
leszthetdk (9. tablazat). Eddigi ismereteink alapjan a magyarorszagi RFF-el6fordulasoknak
harom nagy genetikai csoportjat kiilonboztetjiik meg: (1) magmas kézetekhez, (2) metamorf
képzédményekhez és (3) liledékes kézetekhez kapcsolodo eléfordulasok. A kisfoku regiona-
lis, illetve kontaktmetamorfozison atesett magmas és iiledékes képzé6dményeket ugyanakkor
az utdbbiaknal targyaljuk. A tovabbiakban ezt a logikat kovetve ismertetjiik a hazai RFF-el6-
fordulasok fobb jellemzdit és az ott talalhato RFF-hordozo asvanyfazisokat.
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Ritkafoldfé lepek
itikato d em.te epe Példak Magyarorszag
tipusai
Hidrotermas Bayan Obo (Kina) nincs ismert eléfordulas
Mt. Pass (USA), Weshan,
. Maoniuping (Kina), Mt. Velencei-hegységi dolomitos
K . .
arbonatit Weld (Ausztralia), Araxa, karbonatit
2 Catalao (Brazilia)
gb Peralkali telitetlen Hibiny, ,Lovozero Szamar-hegyi .fonoht. (Mecse.k)
3 i (Oroszorszag), Pocos de Dunaszekcs6i fonolit, Budai-
> kdzetek 1 ) R
Caldas (Brazilia) hegység alkali kozetei
Anorogen'(peralkah) Pocos de Caldas (Brazilia), nines ismert eléfordul4s
granit Strange Lake (Kanada)
Orogen/pos’zt,orogelil/ nem 1sm:ert g? zdasagllag Mecseki granit, Velencei-granit
kevert forrasu granit jelentds eléfordulés
Kerala @dla)’. Queesland Kainozoos homokok,
% Torlat (Ausztralia), Richards Bay homokkévek. komlsi szén
é (Dél-Afrika) ’
% Konglomeratum Elliot Lake (Kanada) nincs ismert el6fordulas
’ Vas-oxid-foszfat . s I o
telepek Olympic Dam (Ausztralia) Urkuati Mangéanére
= - = = — ———
g Regiondlis nem 1sm"ert g?zdasagllag Soproni-hegységi (?,S fertérakosi
g jelentOs elofordulas metamorf kézetek
ﬁ Szkarn ner.n 1sm:3rt g? zdasagllag Recski szkarn kézetek
jelentOs elofordulas
* ’.
§0 Ionmegkotd agyagok [ Longnan, Xunwu (Kina) Urkuti manganére
<
B . nem ismert gazdasagilag Gant, Iszkaszentgyorgy,
RZ Bauxitok . v 1 . , ,
s jelent6s eléfordulas Nagyharsany, Nézsa, stb.

9. tablazat: Ritkafoldfémek teleptani tipusai (Kanazawa & Kamitant 2006 alapjan)
¢s legnagyobb el6forduldsaik magyarorszagi analogiakkal.
* granit/karbonatit mallasi maradékabol
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Magmas kozetekhez kapcsolodo RFF-elofordulasok

Velencei-hegység

A variszkuszi (kés6-karbon-kora-perm) kort posztkollizids eredetii velencei-hegységi granit
kdpeny- és kéreganyagok megolvadasaval keletkezett, jol differencialt, homogén Osszetéte-
1ére a kvarcdiorit-granit 6sszetétel jellemz6 (Dant 1993; Dant & Bupa 1994). Az eléforduld
granit, mikrogranit, monzogranit, granodiorit, diorit és kerzantit (finomszemcsés diorit) ko-
zetekben és az ezekhez kapcsolodo aplitos €s pegmatitos kifejlodési testekben, a f6 kozet-
alkoté asvanyfazisok (biotit, amfibol, kalifoldpat, plagioklasz, muszkovit) mellett, szamos
egyéb, akcesszorikus (turmalin és valtozatai, magnetit, rutil, granat) és RFF-tartalmu asvany
talalhatd (NAaGY 1967a, 1967b; BoLbpizsArR 1971; Dant 1993; Panto 1975, 1980; PANTO et
al.1988; Dant & Bupa 1994; Buba & Nacy 1995). Nagy RFF-tartalom azoknal a kézeteknél
figyelheté meg, amelyekben sok jarulékos asvany talalhatd, mivel a ritkafoldfémeket az ak-
cesszoriak jobban dusitjak, mint a f6 kézetalkotod asvanyok.

A RFF-¢ek tébbnyire 6nallo jarulékos asvanyokat alkotnak, de jellemzok egyéb f6- és akcesz-
szorikus asvanyokban is, ahova izomorf helyettesitéssel éplilnek be (NaGy 1967b). Erre példa
a sukordi turmalinos pegmatit, amelyben az Y izomorf elegyrészként tarsul a Ca-mal, igy or-
toklaszban, biotitban, amfibolban és muszkovitban is megtalalhatd (NaGy 1967a), vagy ilyen
a biotitba és/vagy rutilba beépiilé Sc (PanTO 1975, 1980). A granitoid kézetekben talalhato
palakdpenybdl szarmazo iiledékes, valamint a magmas eredetli kozetzarvanyok jarulékos as-
vanyai nem mutatnak nagy eltérést a befogadoé granitoid kézet akcesszorikus elegyrészeihez
képest (Dant 1993). A pakozdi mintak esetében BorpizsAr (1971) azt is kimutatta, hogy a
legtobb RFF-asvany a legkevesebb nehézasvanyt tartalmazo6 kdzetekben talalhato.
Sukorétol keletre a késé karbon koru granitba éles kontaktussal telepiild, folyasos szovetl,
barnassziirke karbonatit-telérekrdl szamolnak be (HorvATH et al. 1983). A kézetre 47-51%
kozotti karbonattartalom (dolomit, vastartalmi magnezit) jellemzd, emellett flogopit, sava-
nyu plagioklasz, kalifoldpat és kvarc talalhaté benne. Az dsvanyos Osszetétel alapjan a kdzet
magnezittartalm dolomitos karbonatit (beforsit). A kézet valdsziniileg genetikai kapcso-
latban all a Budai-hegységben talalhato alkali magmas kézetekkel, melyeket részletesen a
Budai-hegységrol szol6 részben ismertetiink. A kézetben szinképelemzéssel €s neutronak-
tivacios elemzéssel max. 714 ppm, min. 302 ppm, atlagosan 436 ppm a RFF-koncentraciot
mutattak ki (HorvATH et al. 1983).
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A Velencei-hegyseég granitoid kézeteinek RFF-tartalmu dsvanyai:

Allanit: Korabban (NaGgy 1967b) a Velencei-hegység egyik legjellemzobb jarulékos ritka-
foldfém-asvanyaként irta le, azonban évekkel késébb mar ritka el6fordulasardl irnak (Bot-
DIZSAR 1971; PanTd 1975, 1980; PanTO et al. 1988; Bupa & NaGy 1995). Dant & Bupa
(1994) alapjan a Velencei-hegység granitjaban az allanit a legfontosabb RFF-hordoz¢ fazis.
Az elsésorban Sukor6 kornyéki természetvédelmi dvezet €s ettdl északra esd teriilet biotit-
dus granitjaban és pegmatitjaban eléforduld asvany megjelenésére foltossag €s az asvany
szinénél vilagosabb kéregbevonat jellemzd. Féleg biotittal egylitt, abban zarvanyként vagy
pikkelykdtegeinek széléhez néve talalhato. Tovabba 6nallé szemcsékként vagy foldpatba
agyazodva is eléfordul a kvarc- és foldpattartalma kézetrészekben (NaGy 1967b; BoLpizsAR
1971). A teriilet kézeteibol késziilt drlemények vizsgalata kimutatta, hogy az allanit a 200—
500 pm-es frakcioban talalhato leginkabb (Borpizsir 1971). Dant (1993) 30-120 pm-es,
részben bastnisitté alakult &svanyokrol szamol be, amelyek gyakran zonasak, sokszor apatit-
és rutilzarvanyokat tartalmaznak (PAanTo 1980; PANTO et al. 1988). RFF-tartalmara Y, Sc, Ce,
La jellemzd. A porfiros granit allanitjdnak RFF-tartalma nagyobb a granithoz képest, a Ce
haromszoros, a La és Y kétszeres dtisulast mutat. A kerzantit allanitjaban a Ce mennyisége
tizenkétszer nagyobb, mint a granitban (NaGy 1967b). Egy patkai, 500 um-es allanit dsvany-
bol Nd-t és Sm-t is kimutattak (Panto, 1975, 1980). Bupa (1990) és Bupa & Nagy (1995)
egy felszin alatti, Buzsak kornyékérdl szarmazo, tiledékes eredetli kdzetzarvanyban sajatala-
ku, z6ld szintl, zonas apatit- és cirkonzarvanyt tartalmazo allanit asvanyrol irnak. A kristaly
belsd része kissé inhomogén, szegélyéhez kozel metamikt, torittartalmt zona figyelheté meg,
amelyben Nd, Sm, Eu, nehéz RFF, Y gazdagodas ¢s La, Ce kimeriilés jellemz6. Egy magmas
eredeti kdzetzarvany peremén talalhaté allanit néhol bastnésitté vald atalakulasa figyelhet
meg a fluort és karbonatot tartalmazo6 oldatok hatasara. Az igy atalakult allanit Y-ban szegé-
nyedést, mig a kialakul6 bastndsit Y-ban gazdagodast mutat (Dant 1993).

Bastnisit: Szamos kézlemény arrdl szamol be, hogy a bastnésit nem fordul el6 a Velen-
cei-hegységben (PANTO 1975, 1980; PANTO et al. 1988). Azonban allanitbol fluort és karbo-
natot tartalmazo hidrotermas oldatok hatdsara képz6dott masodlagos bastnésit a Velencei-
hegység granitoid kézeteiben is gyakori (Dant 1993; Dant & Bupa 1994; Bupa & Nacy
1995). A granitban talalhaté 40-100 pm-es, inhomogén bastnisit asvanyok onalléoan vagy
szines elegyrészekben zarvanyként, esetenként szétesett foldpatban (Pant6d 1975) fordulnak
el6, benniik Ce, La, Nd, Y, Pr, Sm, Gd, (Th, U) jellemzé. A granit kzetzarvanyaiban szin-
tén allanitbol atalakult bastnisit talalhatd. A porfiros granitban talalhatdé xenomorf, inhomo-

gén, 10-170 pm-es bastnasit Y-tartalma kisebb mint a granitoké (Dant 1993). Dant & Bupa
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(1994) szerint kiindulasi 4svanya, az allanit mellett a bastnisit szintén a legfontosabb ritka-
foldfém-hordozo asvanynak szamit a Velencei-hegységben. BoLpizsar (1971) is emlitést tesz
bastnésit-el6fordulasrol.

Xenotim: A Velencei-hegység jol differencialt granitjahoz kapcsolodo, ott igen elterjedt,
fontos akcesszorikus foszfatdsvany foként az aplitban (PanTo 1975) és a monzogranit iile-
dékes eredetii kézetzarvanyaiban talalhato, utobbiak a monzogranit intruzio felsd, termalis
kontaktusdhoz kozeli részén fordulnak eld (Bupa & Nagy 1995). Altalaban 2040 pm-es
zarvanyokként talalhatok a granitok foldpatjaban vagy biotitjaban (PANTO 1975; PANTO et al.
1988), valamint az aplitos kifejlédés cirkonjaban, utébbival 6sszendve, annak peremi 6vében
is el6fordul. Foként a nehéz lantanidakat dusitja, azonban a nadapi granitban talalhatd xeno-
timban Ce és La is eléfordul. Legnagyobb mennyiségben Dy helyettesiti az Y-ot. Tovabba
Gd, Er és Yb, illetve legkisebb mennyiségben Tb, Ho, Tm, Lu is kimutathatd (PANTO 1975,
1980; PanTO et al. 1988). Azokon a helyeken, ahol a xenotim a legnagyobb mennyiségben
fordul el6, monacit is talalhato.

Monacit: A xenotimhoz (és a mecseki eldfordulasahoz) képest mennyisége alarendelt a
Velencei-hegységben. Azonban mikroszkopikus méretben megjelend asvanyai tobb helyen
(Nadap, Pakozd, Patka és Sukord) is eléfordulnak (BoLbizsar 1971; Panto 1975; Buba &
NaGY 1995) a Velencei-hegységben. Megjelenésérdl mar BoLpizsAr (1971) is beszamolt, 6
azonban keralitos monacitként irta le az dsvanyt. A Ca és Th sokszor tapasztalt beépiilése a
monacit szerkezetébe atvezethet a keralit felé (PANTO 1975; PanTO et al. 1988). A monacitot
tartalmaz6 granit, mikrogranit, porfiros granit érleményes vizsgalata alapjan a monacit a
200-500 pm-es tartomanyban a legjellemzébb (BoLpizsar 1971). A xenotimhoz hasonlo-
an, a monzogranit iiledékes eredetli kdzetzarvanyaiban, annak felso, termalis kontaktusahoz
kozeli részén 6nalldan vagy biotitban zarvanyként fordul el (Bupa & Nacy 1995). A xeno-
morf, sokszor foldpat zarvanyaként (Panto 1980) megjelend asvanyok Ce, La, Nd, Pr ritka-
foldfémeket tartalmaznak, emellett gyakori a Ce Ca-mal valo helyettesitése (keralitosodas),
valamint a nagy U- és Th-tartalom (PanTO 1975; Dant 1993). A féként xenotimot tartalmazoé
aplitban el6fordulasa ritka, azonban a nadapi kaolinites granitban a f6 RFF-tartalmt fazist
alkotja (PanTO 1975).

Keralit: A Velencei-hegységi biotitgranitban (Patka) foleg biotit zarvanyaként talalhato,
de el6fordulasa foldpatban is ismert (PanTO 1975, 1980). Az elektronmikroszondas elem-
zések szerint a keralit és monacit kozott — a Ca-, Th- és Ce-tartalomtdl fiiggden — szamos
atmeneti kémiai 6sszetételti koztes tag megjelenik (PanT6 1975). RFF-tartalmara a Ce, La,
Nd, Pr, Gd, Y jellemzd, de Th is megjelenik benne.
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Cirkon: A Velencei-hegységi granitok egyik legfontosabb akcesszorikus asvanya, mely-
nek szerkezetébe az U és Th mellett RFF-ek is beépiilnek (Panto 1975, 1980; Dant 1993; Bupa
& Nagy 1995). A Velencei-hegység koézeteinek cirkonjaiban f6leg nehéz ritkafoldfémek (Y,
Dy, Er, YD) jellemzok, de a Ce és Sc beépiilése is gyakori. Legaltalanosabban beépiil6 elem az
Y. Fokoz6do Y tartalom esetén a SiO, helyére PO, épiil be. A legtobbszor zOnas, sajatalaki cir-
kon 6nalldan, illetve amfibolban, foldpatban, kvarcban, biotitban és kloritban vagy allanitban
zarvanyként fordul eld (Panto 1975, 1980; Bupa 1990; Dani 1993; Dant & Bupa 1994).

Apatit: A Velencei-hegység granitjaban igen gyakori akcesszorikus asvany, hozza sokszor
RFF-tartalom kapcsolodik. Ez megfigyelhetd az itt el6forduld ittrium- és cériumtartalmt fluor-
apatit esetében (PanTo 1975, 1980; Bupa & NaGY 1995). Az apatit a velencei sziirke biotitgra-
nitban f6 akcesszorikus elegyrész, az aplitos kifejlddésben ritka el6fordulasu (Panto 1975).
Az apatit asvanyok altalaban tisztak, biotittal egyiitt, legtobbszor abban zarvanyként fordulnak
eld, tovabba monacitot beburkolva, vagy annak zarvanyaként talalhatok (PanTO 1980). Az Y- és
Ce-tartalom mellett a Velencei-hegységi apatitokban Sr és Si is eléfordul (PanTo et al. 1988).

Térium-¢és uranasvanyok (torit, torianit): A Velencei-hegységbdl Patka tertiletérdl irtak
le Ce-, La- és Y-tartalmu torianitot, amely a granit biotitjaban titanit tarsasagaban zarvanyként
fordul el6 (PanTO 1975). A velencei-hegységi 1-100 pm-es torit €s U-tartalmu torit RFF-tar-
talmara nagy Y, valamint Ce, La és Nd jellemzd, azonban bastnésit asvanybeli eléfordulasa
miatt RFF-tartalma valészintileg ebb6l szarmaztathatd (Dant 1993; Dant & Bupa 1994).

Eszkinit: Egy nadapi mintabdl irtak le, sszetételére a (Y, Ce, Th, Ca, Na, U,) (Ti, Nb,
Ta),0, jellemzd (PanTO 1980).

Budai-hegység és Pilis

A Lo-hegyen (Budaors) pozitiv Th- és U-anomalia mellett 10-100 ppm Sc, Y, La duasulast
mutattak ki. Azonban az emlitett ritkafoldfémek a Th-tdl fiiggetleniil is megjelenhetnek
(WEBER 1962). A Nagykopasz-hegyen (Nagykovacsi) kis Th-koncentraciéo mellett egy f6-
leg biotitbol allo, mélységi alkali kézet darabjdban 100 ppm Sc, 10-100 ppm Y, 100 ppm
La dasulast mértek (WEBER 1962, 1973). A kbzet, melynek Osszes ritkafoldfém-tartalmara
980 ppm jellemzd (WEBER 1962, 1973), feltolodashoz kapcsolodod felvonszolt pikkelyként
helyezkedik el, kontakt hatasokra kialakulé asvanyos Osszetételére a biotiton kiviil a klorit,
apatit, zoisit, epidot, amfibol, ensztatit, turmalin, korund, ortoklasz, kaliféldpat, muszkovit,
kvarc jellemz6 (WEBER, 1962, 1973; KonrAD et al. 2000). A kézetet a ritkafoldfémek anya-
kézetének vélik, pontos helyzetének megtalalasa célravezetd lenne a ritkafoldfém kutatas
szempontjabol (WEBER 1962; KonrAD et al. 2000).
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Mecsek

A Mecsekben szamtalan kézettipus megtalalhatd. Az egyik fontos kdzetcsaladot alkotd kar-
bon koru granitoid kézetek a velencei-hegységi granithoz hasonléan szintén kevert forras
megolvadasaval jottek 1étre. Fontos eltérés azonban, hogy a mecseki granit szinkollizios
eredetli és autochton anatexites granitképzodés soran jott 1étre, igy a magmas és iiledé-
kes komponensekbdl allo kdzet nagymértékii heterogenitassal jellemezhetd (Panto, 1975,
1980; PANTO et al. 1988; Bupa 1990; Dant 1993; Dant & Bupa 1994). A Kismoéragyon és
Moragyon megjelend, porfiros, rendre vords és fehér mikroklintartalma granodiorit mel-
lett amfibol-pegmatit (Mdragy), amfiboltartalmu rezisztit (Erddsmecske), granit és granit-
aplit (Kismoragy), valamint biotit-amfibolit (Erdésmecske) is megjelenik. Felszin alatti
koézeteket vizsgaltak még a Nyugat-Mecsek teriiletérdl (Almaskeresztur), ahol amfibolos
biotit-kvarcmonzodiorit, a Duna-Tisza kozérél Kecskemétrél, ahol biotit-monzogranit és
a Tiszantulrdl (Battonya), ahol muszkovitos biotit-monzogranit jelenik meg (PAnTO 1975;
Bupa 1990; Dant 1993). Moragy és Erdosmecske kornyékén a granitoid kézetekben 1évo
amfibolit rezisztitnek hatarozott (Dant 1993) kézetzarvany is talalhatd, tovabba Veménd-
Feked kornyékén granitaplit mellett részben granitosodott metabazit is eléfordul (Dant
1993).

A felsorolt kozettipusok f6 kézetalkotd asvanyai (kvarc, plagioklasz, kalifoldpat, bi-
otit, amfibol) mellett a mecseki granitoid kézetek akcesszoria-tartalma jelentds. Legfonto-
sabb jarulékos asvanya az apatit, tovabba, titanit, cirkon, zoisit, epidot, allanit, illetve opak
asvanyok is eléfordulnak. A granitokban perovszkit, a metabazitban hematit, leukoxén és
atalakulasi termékként klorit is el6fordul. Ritkafoldfémek a Velencei-hegységhez hasonlo-
an 6nallo fazisokat hoznak létre, azonban mas asvanyokba valo beépiilése is megfigyelhetd
(Panto 1975, 1980; PANTO et al. 1988; Bupa 1990; Dant 1993; Dant & Bupa 1994; Buba
& Nacy 1995). A mecseki granit apatitjaba és fluorapatitjaba Y és Ce (Dant 1993; Bupa &
NaGy 1995), a cirkonba Sc beépiilése jellemz6 (PanTO 1975). A magyarorszagi urankutatas
kapcsan irt zardjelentésben a Moragyi-hegység hidrotermas képzédményében 100 ppm La,
Sm, Gd, 30 ppm Y, 10-30 ppm Yb jellemz6 (KonrAD et al. 2000).

A Mecsek masik jelentds kdzetcsaladjat a kora-krétaban lezajlott alkali vulkanizmus
termékei €s ezek telérkdzetei: a fonolit, tefrit, fonotefrit, bazalt, alkali bazalt alkotjak (PANTO
1975, 1980). A kozetek RFF-tartalmat kiindulasi olvadékuk alkalia-tartalma befolyasolja.
Ezen ko6zetek koziil a fonolit esetében mutattak ki RFF-dasulast, ahol az Y és a lantanidak
mennyisége meghaladja a granitokban vagy fels6kéregben jellemz6 koncentracidt (PANTO
1980). Az alkali foldpatot, amfibolt, nefelint, egirint, analcimot, natrolitot, kalcitot tartal-
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maz6 fonolit a Koves-tetd, Somlyod és Szamar-hegy teriiletén talalhato (VicziAN 1971). Rit-
kafoldfémek bazisos kdzetekben altalaban nem jelennek meg, mert a tengeralatti kdrnyezet
akadalyozza kivalasukat (PanToO 1980).

A Mazai-volgyfo breccsasan elszakitott analcim-fonolit darabjait is tartalmazo hasadék-
kitoltésében uralkoddan kalcitbdl allo kézetet (karbonatitot) azonositottak. Létrejottét hidro-

termas tevékenységnek tulajdonitjak, benne Ce-tartalom jellemzé (VicziAn 1971).

A mecseki granitoid kézetek RFF-asvanyai:

Allanit: A szinkollizids eredetli granitoidokban és kézetzarvanyaikban, valamint a granito-
sodott metabazitokban a ritka el6fordulasu, konnyi ritkafoldfémekben gazdagodott allanit
jellemzd (Panto 1975; Bupa 1990; Bupa & NaGy 1995). A granitoidokban 30-650 um-es,
mig a kbézetzarvanyokban 10-200 pm-es asvanyra sajatalakd, nagy zomdok, prizmas vagy
xenomorf szemesés megjelenés jellemzo (Dant 1993). A gyakran zonas asvanyt Ce-dis mag
¢és La-t és nehéz ritkafoldfémeket tartalmazo vagy ritkafoldfémekben kimeriilt, mar epidot
Osszetétell szegély jellemzi (Dant & Bupa 1994; Buba & Nacy 1995). A sokszor inhomogén
asvany karbonatos oldatok hatasara szintén inhomogén bastnisitté (Dant 1993; Dant & Buba
1994; Buba & Nacy 1995) alakul, tovabba tdritta, illetve agyagasvanyokka valo atalakulés
is jellemz6 (Bupa & NaGy 1995). Az allanitban a Ce, La, Nd mellett Gd, Th tartalom is el6-
fordul (PanTO 1975, 1980). Erdésmecske és Kismoragy tertiletérdl hidrotermas hatasra kiala-
kult, aprészemdi, hintett, fészkes megjelenésti masodlagos allanitot irtak le, amely a foldpat
szétesése miatt, abbol johetett 1étre (PanTO 1980).

Bastnisit: A mecseki granitoid kézetek leggyakoribb RFF-asvanya, -el6fordulasa fold-
pathoz kotott (Panto 1975, 1980). A granitos Osszetételtdl tavolabb allo kdzetekben jel-
lemz6bb, mivel migmatitosodas (részleges ujraolvadas a gyokérrégidoban) soran jon létre, a
monacitot helyettesiti, egyiitt csak a homogénebb aplitban fordulnak eld (Panto 1980). El-
sOdleges ¢s masodlagos, allanitbol karbonatos oldatok hatasara képzédott valtozata is ismert
(Dan1 1993; Bupa & NAGY 1995). A granitoid kézetekben 10-200 pm-es xenomorf szemesék
onalléan vagy biotit zarvanyaként fordulnak eld, a kisebb, masodlagos 10 um koriili bast-
nésittiik az elsddleges bastnésitben zarvanyként taldlhatok. Gyakran erekben jelenik meg,
RFF-tartalma f6ldpatbdl szarmazik. A konnyt ritkaféldfémeket, elsésorban az Y, Ce, Nd, La
¢és Er, Pr (PanT6 1975, 1980) elemeket dusitja.

Monacit: A mecseki kézetekben nagyon elterjedt akcesszorikus asvany (Panto 1975,
1980; PANTO et al. 1988; Bupa & NaGy 1995). Elsédleges 1-100 pm méretii, 1éc alaka vagy

xenomorf valtozata foleg Erdésmecske kornyékén a vords mikroklines biotitos granodiorit-
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ban fordul eld, mivel megjelenése biotithoz kotott. A biotit bontottabb részein vagy az dsvany
sz€1én jelenik meg apatit, rutil és kalcit tarsasagaban. A granitoid kézetek kézetzarvanyai is
tartalmaznak xenomorf, 40—-150 pm-es monacit szemcséket, amelyek 6nalléan vagy kvarc-
ban zarvanyként jelennek meg. Benniik torianit fordulhat el6 zarvanyaként. RFF-tartalmukra
a Ce, La, Nd, Pr, Sm, Pm ¢és Y jellemz6. Th és U is eléfordul benniik (Pantd 1975, 1980;
Dant 1993). A vords mikroklines biotitos granodiorit kalcitereiben masodlagos, csillag alaka
monacit képzddik a karbonatos fluidumok mobilizald hatasara, amelyek a foldpatban 1évo,
rejtett RFF-tartalmat szabaditjak fel. A CaCO, jelenléte miatt kis tavolsagon beliil masodla-
gos monacit csapodik ki (PANTO 1980; PanTO et al. 1988; Dant 1993; Dant & Bupa 1994).

Keralit: Th és Ca monacitba vald beépiilésével jon 1étre. A Mecsekben jellemzé jaru-
1ékos asvany, mely a moragyi biotitgranitban, leginkdbb az aproszemi granitaplitban fordul
el6. RFF-tartalmara a Ce, La, Nd, Gd, Y jellemz6 (Panto 1975, 1980).

Cirkon: A mecseki granitoid kdzetek egyik fontos jarulékos asvanya (Panto 1975, 1980;
Dant 1993; Bupa & NaGy 1995). A legtobbszor sajatalaka, 1020 um-es szemcsék amfi-
bolban, foldpatban, kvarcban zarvanyként vagy onalléan fordulnak elé (Pantd 1980; DaNI
1993; Dant & Bupa 1994). Gyakran megfigyelhetd zonassag, sokszor tobb maggal, melyet a
beépiilé Ca, nehéz ritkafoldfémek és ittrium okoznak. A velencei-hegységi cirkonokhoz ké-
pest nehéz RFF-dusulas (Dy, Er, Yb) mutatkozik, a megnovekedett Y-tartalom viszont kevés-
bé jellemz6 (PanTo 1980; PANTO et al. 1988; Dant 1993; Bupa & Nagy 1995).

Apatit: A legtobb esetben fluortartalmu apatit (fluorapatit) a mecseki granitoidok egyik
leggyakoribb jarulékos asvanya, amely granodioritban, granitban, granitaplitban és amfibo-
litban egyarant eléfordul (PanTd 1975, 1980; Panté et al. 1988; Dant 1993; Dant & Bupa
1994; Bupa & NaGy 1995). A sajatalakt, szinte minden esetben zonas apatit sotét szine
széntartalmi iiledékes eredetre utal (Dant 1993; Dant & Bupa 1994). Onéllban biotit és/vagy
monacit zarvanyaként fordul el§. Viszonylag tiszta, cirkon tarsasagaban Ce és Y lehet benne,
azonban jelentdsebb Ce- és Y-tartalom csak a granitaplit apatitjaban jellemz6 (Panto 1980;
PaNTO et al. 1988). A zonas apatitok esetében RFF-ek inkabb a magba épiilnek be, azonban a
kiils6 zonakban is eléfordulhatnak (Bupa & Nacy 1995).

Toérium- €s uranasvanyok (torit, torianit, huttonit, cerianit): A Mecsekben az 1-5 pm-
es torianit a granitoid kézetek kbézetzarvanyaiban monacit zarvanyaként fordul eld. Torit és
urantartalmu torit a granitoid kézetekben és granitosodott metabazitokban fordulnak el6. A
vords mikroklintartalmu granitoidokban 1évé inhomogén, xenomorf szemesék 6nalldan vagy
ap atitban talalhatok, ritkafoldfém-tartalmukra Y és Ce jellemzd. Huttonit az erdédsmecskei

¢és kismoragyi fehér mikroklintartalmi granitoid kézetben fordul eld, mérete 1-100 um és al-
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lanitban, cirkonban, apatitban, bastnisitben vagy 6nalléan talalhatd, ritkafoldfém-tartalmara
Ce és Nd jellemz6 (Dant 1993).
Cerianit: A kismoragyi granitoidban jellemz6, benne Ce, La, Nd tartalommal (Panto 1975).
Zirkelit: A perovszkit-csoportba tartozo zirkelit — (Ca, Ce, Y, Fe)x(Ti, Zr, Th),0, — az
erdésmecskei vords porfiroblasztos mikroklines biotitos granitoid kézetben talalhatd, benne
Y, Ce ¢és nehéz ritkafoldfémek lehetnek (Panto 1975).

A mecseki alkali magmdas kézetek REF-tartalmu dsvdnyai
(PanTO 1975 DITROI-PUSKAS et al. 2000):
Eudialit: Fonolitban talalhato, benne az alapanyag asvanyai (foldpatok, f6ldpatpotlok) zar-

vanyként megtalalhatok, amely késdi kristalyosodasara utal.

Loparit: Fonolitban talalhato, benne a Ce mellett a Nb-tartalom jellemzd.

Eszkinit: Fonolitban taldlhato, benne Ce, La, Nd, Gd, Y elemek jellemzdk.

Rinkit: Fonolitban talalhat6, benne Ce, La, Nd, Gd jellemzé.

Cirkon: Ofalu-Bétaapati kornyéki trachitban apré szemcsehalmazok, alaktalan szem-
csék, vazkristalyok €s rezorbealt szemcsék formajaban jelenik meg. RFF-tartalmarél nem
irnak a szerzok.

Bastnisit: Ofalu-Bataapati kornyéki fonolitban talalhaté, bontott szemcsék hataran jel-
lemz6, benne Ce, La, Nd, Gd elemek fordulnak el6.

Monacit-keralit: Fonolitban és az Ofalu-Bataapati kornyékén talalhaté trachitban fordul
elé. A fonolitban 1évére Ce, La, Nd, Pr tartalom jellemz6. A trachitban talalhato sajatalakt
monacit szemesék 20—60 pm-esek, benniik Ce, La, Nd, Gd talalhato.

Dunaszekesdi fonolit

A trachitos porfiros szdvetil fonolit f6 kdzetalkotd dsvanyai a szanidin, nefelin, analcim, ri-
ebeckit és zeolitok mellett jelentds mennyiségi, ritkafoldfém-tartalmi, zarvanyokkal zstfolt
eudialitot is tartalmaz, valamint loparit-jellegli 4svanyt is leirtak. A fonolit ittrium-tartalma-
nak kismértékii (100 ppm) dusulasat ritkafoldfém-karbonatokhoz kotik (Ditro1-PuskAs et al.
1999).

Villanyi-hegység
A Villanyi-hegység északi eldterében riolitot és mikrogranitot atszovo, szulfidérceket tartal-
maz6 hidrotermas erekben, telérekben 1300-2000 ppm dsszes RFF-tartalmat mértek (Kon-
RAD et al. 2000).
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Parad-Recsk

A Parad-Recsk kornyékén el6forduld paleogén andezitek és a hozzajuk kapcsolodo szkar-
nos kifejlodésti kozetek vizsgalata soran mar az 1970-es évek elején, tobbek kozott ront-
gendiffrakcios, nedveskémiai és mikroszondas elemzésekkel akkor jelentés mennyiségnek
szamitd RFF-tartalmat mutattak ki (CsiLLaG 1973). A ritkafoldfémektdl elvalasztott szkandi-
um legnagyobb mennyiségben (atlagban 92 ppm, mért maximum: 600 ppm) a szubvulkani
andezitekben, elsdsorban a biotitban talalhato. Uledékes és atalakult képzédményekben kis
mennyiségben fordul eld (atlagosan 10-20 ppm, max.: 60-80 ppm). Szintén a szubvulkani
andezitekben atlagon aluli Y és La, atlagos Nd és Sm, illetve atlagon feliili (5—10x-es dusu-
las) Ce, Pr, Gd jellemzd. A szerzd sajnos pontosabb koncentracidértéket nem kozol ezekre
az elemekre, ahogy a teriileten talalhato iiledékes kdzetek esetében is az ,,altalaban megfele-
16” kifejezésnél sem arul el tobbet. A granatos, epidotos szkarnokban az eddigiekhez képest
3-5%-6s dusulasrol ir, illetve kiemeli a Ce és La mennyiségének tulstlyat, amely rendre
300—400 ppm, illetve 200-300 ppm (CsiLLac 1973). Mikroszondas vizsgalatok soran kimu-
tatott RFF-tartalmt 4svanyok: allanit, apatit, perovszkit, monacit.

Allanit: A teriileten talalhato szkarnos kézetek legjelentésebb RFF-tartalmti asvanya.
Kétféle megjelenése ismert. A granatos-piroxénes exoszkarnok és az epidotos exo- és endo-
szkarnokban a szingenetikus szkarnos kivalasu allanitszemcsék a 100-500 pm-es epidotok-
ban 40-50 pm-es elkiiloniilt mez6kben zarvanyok formajaban vagy az epidotszemcsék szélén
talalhatok. Utobbi esetben Ce dominal (kb. 20%). A Ce mellett La, Nd, Pr, Eu is el6fordul.
Az epidotot az ércesedés soran a pirit kiszorithatja, azonban az allanitmezoék zarvanyként a
piritbe is atoroklédnek.

Az allanit masik tipusa hidrotermas képzddésti. Xenomorf szemcséi a kalkopirites-pi-
rites szkarnos ércben talalhato erekben kivalt kvarckristalyok kozott fordulnak el. Az ebbe
a tipusba tartozé allanitok esetében a La és Ce inhomogén eloszlasa jellemzd, altalaban La
tulsullyal (13%). A La dominancidjanak oka, hogy a homérséklet csokkenésével a meglévo
Ce La-nal helyettesitddik. Hidrotermas képzddésii allanitbol mas ritkafoldfémet nem mu-
tattak ki.

Apatit: A piroxénes, amfibolos exoszkarnban, a flogopitos endoszkarnban, illetve a me-
taszomatikus pirites ércekben a legjellemzobb. Piritben zarvanyként vagy onalléan fordul
el6. A kdzetek Y-tartalmaért leginkabb az apatit felelds.

Titanit: Szkarnos kézetekben, foltokban koncentralddva talalhato. A titanitbdl a kalcium
mellett sokszor Sm (0,5%) is kimuthato.

Perovszkit: A cériumtartalmt perovszkit a sziliciumhianyos andraditos exoszkarnokban
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talalhato barna, masodlagos vas-mangan-titan tartalmu fazisokban mikrométeres méretti zar-
vanyokként fordulnak elé.
Monacit: Metaszomatikus pirites ércekben apatit, rutil mellett talalhatd, benne csokkend

mennyiségben La, Ce, Nd, Gd és Pr talalhato.

Rudabadnyai-hegységi riolit

A kéreg részleges megolvadasaval keletkezett, a Telekesoldali Komplexumban talalhat6 ko-
z¢&psb-jura riolitban a 6 kdzetalkotd asvanyok (kvarc, albitosodott szanidin, baueritesedett,
kloritosodott biotit) mellett ritkaféldfém-tartalmu jarulékos elegyrészek talalhatok. A ritka-
foldfém-dusulas elsésorban fluorapatithoz és cirkonhoz tarsithato, emellett néhany monacit
¢és xenotim van még a kézetben. A 1ényeges mennyiségben fluorapatitot tartalmaz6 mintaban
a konnyt ritkafoldfémek harom-négyszeres, mig a nehéz ritkafoldfémek és az Y tizszeres
dusulast mutatnak a tobbi mintahoz képest. Szdmokban kifejezve azonban csak az Y kon-
centracidja lehet feltiing, amely a jelentés fluorapatitot és cirkont tartalmazé mintaban 600
ppm (MATHE & SzZAKMANY 1990).

Szarvaské és Darno-hegy kérnyéki bazisos magmatitok

Szarvaskd kornyékén jura kort ultrabazisos és bazisos kézetek: wehrlit, gabbro, gabbropeg-
matit, mikrogabbro, bazalt, a Darno-hegyen pedig hasonl6 tipust, tridsz és jura koru kézetek
fordulnak eld. A bazisos kézetek mellett kevés plagiogranit és kvarcdiorit is megtalalha-
to (PanTO 1980). Az egyik leggyakrabban eléforduld akcesszoria a cirkon. A 10-70 pm-es
szemcsék a wehrlit €s a darnd-hegyi metabazalt kivételével mindegyik kézetben megtalalha-
tok, legtobbszor Y-tartalmu, valamint nyomokban Gd és Dy is eléfordulhat benne. Tovabbi
kimutatott Zr-tartalmu fazis a zirkelit, amelyben Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, YD, Er, Pr fordul ¢lé.
A legsavanyubb koézetekben a xenotim ¢€s az apatit jellemzd, mindkét asvany a nehéz ritka-
foldfémeket (Dy, Er, Yb, Gd, nyomokban Nd, Sm) és az Y-ot dusitja. A szarvaskodi Forgalmi-
banya plagiogranitjanak repedéseiben kamphaugit-(Y) mm alatti gdmbds halmazait mutattak
ki FEner et al. (2003), melyet az akcesszorikus RFF-tartalmu kézetalkotokbol szarmaztatnak.
A kelet-biikki bazisos kozetek koziil a kozépsd-késo-triasz korti metabazaltban allanit is el6-
fordul, melyre a Ce, La és Nd jellemz6 (Panto 1980). A Szarvasko kornyéki bazisos-ultraba-
zisos metamagmatitokban epidottal, klinozoisittal egyiitt mutattak ki (SzeNTPETERY 1937). A
tardosi kéfejté metabazaltjaban 1-4 mm-es xenomorf szemcsék, illetve 2 mm-t elérd hollofe-
kete, prizmas kristalyok formajaban is eldkertilt. Egyik kdzet esetében sem éri el egyik RFF

koncentracidja sem a 100 ppm-et (PANTO 1980)
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Biikkszentkereszt kornyéki triasz savanyu vulkanitok

Biikkszentkereszt kornyékén kozéps6-késé-triasz kora SiO,-dus metaszomatizalt, metamor-
fizalt porfiros kvarcot tartalmazé savanyu tufaban (Bagolyhegyi Metariolit) ¢les hatarral
rendelkez8, mikrobreccsds mangéanos-foszfatos (P,O.-tartalom: 15-30%) testeket talaltak
(WEBER 1973; SzaBo 1978; KonrAD et al. 2000). A foszforit testeket mangan-oxidos és ko-
vas bevonatok kisérik (SzaBo 1978), benne mikrokristalyos karbonat-, mangan- és hidroxi-
lapatit, tovabba alarendelten tiis apatit fordul elé (Szao 1978; KonrAD et al. 2000). Egyes
mintakban cirkon- és xenotimszemecséket is azonositottak (SzaBd 1978). A foszforittestben a
ritkafoldfém-tartalom WEBER (1973) alapjan 100—-1000 ppm kozotti, mig az ujabb irodalom
szerint 10-100 ppm a jellemz6 (KonrAD et al. 2000).

Metamorf képzédményekhez kapcsolodo ritkafoldfém-eldforduldsok

Soproni és fertorakosi metamorfitok

A Soproni-hegységben elsdsorban kiilonbdzé asvanyos dsszetételil (kvarc-kianit-muszko-
vitpala, andaluzitos, sillimanitos muszkovit-biotitpala, granatos kvarclencsés muszkovitp-
alak és kvarc-muszkovit-kloritpala) csillampaléak és ortogneiszek fordulnak eld, ezen kiviil
kvarcitok (kianitos-muszkovitos kvarcitlencsék) és leukofillitek is jellemzok (FAzEkAs et
al. 1971, 1975; NaGy & Arxar 1999; KonrAD et al. 2000; NaGy et al. 2002). A Fertd-
rakosi-palasziget teriiletén elsdsorban szintén csillampaldk (kvarc-muszkovit-biotitpala,
amfibolitpala, fillites, foldpatos csillampala) és gneiszek (albit-mikroklin gneisz, kloritos
gneisz) fordulnak eld, de készenes-grafitos pala kozbetelepiilések, pegmatoid-testek és a
gneiszekben marvany- és kalcitlencsék is talalhatok (Kusovics et al. 1980; VINcZE et al.
1996).

A kozetekben kimutatott RFF-tartalmt asvanyok a monacit, florencit-(Ce), fluorapatit,
rabdofan és xenotim (Fazekas et al. 1975; KuBovics ET AL. 1980; VINczE et al. 1996; NaGgy &
Arkat 1999; KoNrAD et al. 2000; NaGy et al. 2002). A RFF-indikaciok 90%-a a csillampa-
lakhoz kotddik. Elemforrasként a magmas, tiledékes (oxidos dusulasok), esetleg Ostorlat is
elképzelhetd (Fazekas et al. 1971), azonban KonrAD et al. (2000) a jellegzetes torlatasvanyok
hianya miatt ezt a képz&dést nem tartjak valosziniinek. Asvanyaik kialakulasaért a herciniai,
de még inkabb az alpi metamorfozisok feleldsek. Az alpi orogenezis alatti tektonikai mozga-
sok (retrograd metamorfozis €s tektonitek keletkezése) soran a hidrotermas, metaszomatikus
folyamatok hatasara elemmobilizacio zajlott le, amely a ritkafldfémekre is hatott. Erre utal-
hat a florencit OH-tartalma is (FAzekas et al. 1971).
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A metamorfézis alatt tobb ércesedési fazis zajlott le. Elsoként egy ritkafoldfém-mentes
pirrhotinos, arzenopirites szulfidércesedés, majd egy ritkafoldfémeket, U-Th-ot, piritet, gél-
piritet, markazitot, pirrhotint, arzenopiritet, kalkopiritet, Ti-Fe ércdsvanyokat tartalmaz6 ér-
cesedés jott 1étre. Ezt az utolsé alacsonyabb homérsékletii érces fazist alacsony hémérsékletii
(valészintileg Na-metaszomatozissal kapcsolatos) hidrotermas folyamat hozta 1étre (ViNczE
et al. 1996; KonrAD et al. 2000). A soproni-hegységi Fiizes-arok, Haz-hegy-arok és Ferenc-
forrés teriiletén talalhato kristalyos paldk jelentds RFF-dusulast mutatnak. A csillampalakba
telepiilt kianitos-muszkovitos kvarcitlencsékben ¢s a granatos kvarclencsés muszkovitpalak-
ban az atlagos 6ssz. RFF-tartalom rendre 8200 (ebbdl 1900 ppm Ce) és 8600 ppm, ezen beliil
a Flizes-arokbol szarmazo6 felszini tormelékes mintakban 1,8% 6sszes ritkafoldfém és ebbdl
6500 ppm Ce-t tartalmat mértek (1%=10*ppm). A kdzetek gorgetegeiben néhany szazalé-
kos, egy gorgeteg esetében pedig 10%-os ritkafoldfém tartalmat(!) is mértek (KonrAD et al.
2000). A RFF-asvanyok finom szemcseméretiiek (1-100 um) (Vincze et al. 1996; KoNRAD
et al. 2000).

A Készegi-hegységben eléforduld kloritpala 100 ppm-es mennyiségben tartalmaz Sc, Y,
La, YD ritkafoldfémeket (KoNrRAD et al. 2000).

A soproni és fertorakosi metamorfitok RFF-tartalmi dsvanyai:

Apatit: Minden kézettipusban megtalalhato. Legtobbszor fluortartalmi (fluorapatit). Onallo-
an, vagy barmelyik mas asvanyban (pl. ortoklasz, markazit) zarvanyként is eléfordulhat. A
Fertérakosi-palasziget kézeteiben 6 kozetalkotoként van jelen, KuBovics ET aL. (1980) min-
den koézetnévben szerepelteti (pl. apatitos albitgneisz, csillampala). Az RFF-tartalom nagy
része az apatithoz kotddik, legtobbszor ittrium épiil be a szerkezetébe, ilyenkor Ce, Nd, Er,
Dy, Gd, Yb is jellemz6. Tovabba az apatitban U, Th vagy mellette cirkon és/vagy U-tartalmu
asvany, uraninit jellemzé (Kupovics et al. 1980).

Monacit: Leginkabb a csillampalakban fordul el6, de a tobbi kézettipusban is meg-
talalhato, ortogneiszekben és leukofillitekben ritka (Nacy & ARrkAT 1999; NaGY et al.
2002). A csillampalakban a herciniai metamorfozis soran is képz6dott, Gij generacioja az
alpi metamorfozis soran jott 1étre. A 10—100 pm-es xenomorf szemcsék biotitban, apatit-
ban vagy florencitben zarvanyként vagy a sajatalakt szemcsék 6nalloan biotit, leuchten-
bergit zarvanyt tartalmazva taldlhatok. Cirkonnal vagy florencittel egyiitt is el6fordul-
hat, utobbi esetben ritkafoldfémben gazdag monacit jellemz6. Hidrotermas koriilmények
kozott nem stabil, savanyt kézegben allanit keletkezik beldle. A Soproni-hegységben
rabdofanna alakul (Fazekas et al. 1971, 1975; Nacy & Arkal, 1999; Nagy et al. 2002).
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Ortogneiszben relikt, magmas monacit talalhaté az alpi metamorfozis alatt képzdodott
monacit mellett (NaGy et al. 2002). Ritkafoldfém-tartalmara féként Ce jellemz6, de La,
Pr, Nd és Sm, valamint jelentéktelen mennyiségben Gd, Yb, Y is talalhatd (Fazekas et
al. 1975).

Florencit: Leuchtenbergit-tartalmu leukofillitekben, kianitos kvarcitokban és csillam-
paldkban jellemz6, utdbbiak koziil a kloritpaldkban nem jellemzd (Fazekas et al. 1975;
NaGY & Arkar 1999, Nagy et al. 2002). Alpi metamorfozis soran jott létre. Sajatalaku,
mikroszkdpikus méretii szemcséi RFF-tartalmu hidrotermas fluidumbol apatitra vagy mo-
nacitra ranéve kristdlyosodnak, tovabba florenciten monacitkéreg is el6fordulhat. Benne
klinoklor (leuchtenbergit), apatit, muszkovit zarvanyok talalhatok (Fazekas et al. 1971,
Nacy & Arkar 1999; Nacy et al. 2002). Fazekas et al. (1971) 0,1-3 mm, illetve kevés
5-8 mm-es szemcsét azonositott, amelyek szabalytalan szemcsés halmazokat alkotva vagy
rombusz, olykor nyult, darda alaku kristalyok, ritkan romboéderek formajaban jelennek
meg. A zdénas szerkezetli florencitben, a zéndssag mentén torit, monacit, leuchtenbergit
kivalasok talalhatok (Fazekas et al. 1971). RFF-tartalmara a Ce és La jellemzd, Y és nehéz
ritkafoldfémek jelentéktelen mennyiségben talalhatok benne, azonban Pr és Nd és Th, Ca,
Sr beépiilhet (Fazekas et al. 1971; NaGy & Arkar 1999; Nacy et al. 2002). A benne eléfor-
dul6é monacitzarvanyok konnyt ritkafoldfémekben kimeriiltek, azonban a nehéz ritkafold-
fémekben dusulast mutatnak.

Rabdofan: Féleg a Soproni-hegység csillampalaiban és ortogneiszeiben talalhatd (NAGY
& Arkar 1999; Nagy et al. 2002). Apatittal vagy monacittal egyiitt RFF-tartalma oldatokbol
vagy az oldatok és a monacit reakcidja soran monacitbdl in situ képzodik. Apatithoz vagy
monacithoz tapadva finomszemcsés aggregatumokat formal. Y és Ce-tartalom jellemzd,
amely a vele egyiitt képz3dé monacit Y és Ce-tartalmanal nagyobb (NaGy & Arkar 1999;
Nagy et al. 2002).

Xenotim: A Soproni-hegységben gyakori, féleg a klorit-tartalmu csillampaldkban jel-
lemz6 (NAGY & Arkar 1999; Nagy et al. 2002).

Egyéb: Kusovics et al. (1980) nagy ittrium-tartalma szemcsében, Y mellett Ce, Nd, Er,
Dy, Gd, Yb tartalmat is kimutattak, a szemcsét ittrofluoritnak vagy -karbonatnak gondoljak.

Mecsek
A Mecsek kornyékén talalhatd, eltakart Opaleozoos metamorf kézetekben, nagyobb koncent-
racidban szkandium, ittrium, lantan, itterbium fordulnak eld, amelyek mennyisége gyakran a

100 ppm-es mennyiséget is eléri (KonrAD et al. 2000).
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Uledékes kézetekhez kétéde ritkafoldfem-eldforduldsok

Urkaiti és eplényi manganérctelepek

Ritkafoldfém-eléfordulas szempontjabol jelentds toarci kort (kora-jura végi) manganérete-
lep Urkuton, illetve az Urkat melletti Csarda-hegyen és Eplényben talélhaté. Ezek koziil a
legfrissebb irodalom (PorGArt et al. 2000) a legjelentésebb RFF-el6fordulasnak az arkiti
telepet emliti, ezért ennek felépitést részletesebben mutatjuk be, mint a tovabbi telepek szer-

kezetét.

Az urkuti mangdnérctelep ritkafoldfém-eldfordulasanak f6bb jellemzdi:

Az urkuti manganérc-el6fordulas eredeti mérete 10 km?-t meghaladé volt. A mangéanéreek
elsédleges (karbonatos fételep, L. telep) kialakulasa a kora-juraban kezd6dott meg. A zoldes-
sziirke, piritgumos, tlizkdves mészkobol, radiolarias agyagbol (agyagmargabol) allo folya-
matos rétegsorokban fokozatosan jelentek meg a sziirke-zdldessziirke, mangankarbonatos
savok, amelyekbdl a zold, sziirke finomsavos karbonatos manganérc keletkezett. Ezt kdvetod-
en kialakult a barna és fekete, finomsavos és a barna, zold, sziirke durvasavos manganérc, igy
a karbonatos fételep egyre nagyobb teriiletre terjedt ki (GRASSELLY & PANTO 1988; POLGARI et
al. 2000). Az el6fordulas kdzponti részétdl a telep szElsé zonai felé haladva a fételep egyre
vékonyabba €s hianyosabba valik, als6 részei ki is maradnak. A fételep teljes vastagsaga
10-12 m (PorGArt et al. 2000). A II. telep a fételepre 815 m vastagsagban telepiilé sotét-
sziirke, fekete, radiolarids agyagmarga felsd részében talalhato, sziirke, mangankarbonatos
ércsavok formajaban jelenik meg. A manganérees telepcsoport zarétagja a 0,2—0,3 m vastag,
barna tiizképad, amely legnagyobb elterjedését Urkut kornyékén éri el.

A fedo6 rétegsorok lepusztulasanak kovetkezményeként a felszinkdzelbe keriilt karbo-
natos telepek oxidacioja a pirit bomlasa altal okozott kénsavas kdrnyezetben zajlott. Az oxi-
dacio soran a mésztartalmu kozetek elagyagosodtak, masodlagos oxidos manganban dusabb
ércek alakultak ki (GrasseLLy & PanTO 1988; PoLGARI et al. 2000). Az igy létrejott telepek
szintén lepusztultak, dthalmozédtak, és fekii kézettormelékekkel keveredtek. Athalmozodas
soran a cirkulalé oldatok a mangant magukba oldottdk, amely reduktiv kornyezetben, ma-
sodlagos karbonatok formajaban ujra kicsapodott. Az igy létrejott mangankarbonat lencsék
forméajaban a sziirke, pirites agyagban szabalytalanul helyezkedik el, felszinhez kozeli résziik
oxidalodott és réteges szerkezetli oxidos érccé alakult (PoLGArT et al. 2000).

A karbonatos telepek f6 mangandsvanya a rodokrozit, emellett mangéantartalmu kalcit és
akcesszoriak (goethit, kalcit, dolomit, sziderit, szeladonit, montmorillonit, illit, pirit) is el6-
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fordulnak. Az oxidos telepekben kriptomelan, manganit és piroluzit a jellemz6 Mn-asvanyok
(GRASSELLY & PANTO 1988).

Az eredeti mangankarbonatos telepek és az oxidacio soran létrejovo manganoxidos te-
lepek hatara nem ¢les, koztiik atmeneti zona is megfigyelhetd, ahol a f6 manganasvanyok a
manganit, piroluzit és kriptomeldn (GRASSELLY & PANTO 1988). A karbonatos és oxidos man-
ganéreek hataran a manganoxid réteges €s gumos formaban jelenik meg (GRASSELLY & PANTO
1988), tovabba a fehér szinti, nagy P-tartalmu, finomszemcsés (2—5 pm) foszforit sdvok is itt
talalhatok (PoLGAri et al. 2000).

A karbonatos és oxidos manganéreek ritkafoldfém-tartalmanak kapcsan mar az 1970-
es években leirtak, hogy a karbonatos manganérc telepekbdl ritkafoldfém nem, vagy csak
nagy koltségekkel termelhet a karbondtos ércek termelése és feldolgozasa soran (PALFY
& Kovacs 1970). A Mecseki Ercbanyészati Vallalat munkatarsai altal nedveskémiai aton
torténtek RFF-elemzések, amelyek sordan a karbonatos mangéanércekben 400—645 ppm, mig
az oxidos manganércekben ennek szinte duplaja, 500—1600 ppm Osszes ritkafoldfém-kon-
centraciot hatdroztak meg (az elemzések eredeti forrasarol PoLGArI et al. 2000 szerint nincs
informacio). Ezek az értékek jo dsszhangban vannak GRASSELLY & PanTO (1988) eredménye-
ivel is, akik az oxidos mangéanérc agyagos fazisaibol kétszer akkora ritkafoldfém-koncent-
raciot irtak le, mint a karbonatos manganérc agyagos mintaibol. Ezek alapjan elmondhatd,
hogy a ritkafoldfémek koncentralodasat az oxidacios kornyezet segiti (GRASSELLY & PANTO
1988; PorLGArt et al. 2000). PALFY & Kovacs (1970) az oxidos manganérctelepekre 0,1%-
os (1000 ppm) maximumot allapitott meg. A fételep oxidos ércébdl szarmazéd egyik min-
ta esetében 57 ppm-es, mig a IL. telep oxidos ércébdl szarmazod egyik minta esetében 450
ppm-es ritkafoldfém-koncentracidt hataroztak meg. Egy teljes szelvényrol (fételep+II. telep)
késziilt elemzés 800 ppm-es koncentraciorol szamol be (PALFy & Kovacs 1970). Az oxidos
manganércek harom eltéré megjelenésének (agyagos, réteges és gumos) reprezentativ min-
tai alapjan meghatarozott atlagos ritkafoldfém-koncentraciok f6 jellegzetessége az, hogy az
agyagos ércekben a legnagyobb (428,06 ppm) a ritkafoldfém-koncentracid, amelyet a réteges
megjelenés (345,56 ppm), majd a gumos fazis (278,97 ppm) kovet (GrasseLLy et al. 1985
neutronaktivacios elemzései PoLGARI et al. 2000 alapjan). Az agyagos oxidos érceket tartal-
mazo6 mintakbol késziilt atlagmérések 840 ppm-es, illetve 540 ppm-es ritkafoldfém-tartalmat
mutatnak (PALFY & Kovacs 1970).

Az oxidos (¢és karbonatos) érctelepek agyagos mintainak megnovekedett ritkafoldfém-
koncentracidja az ércek agyagosodasa és a kialakult agyagok jo feliileti ionmegkotd képessége

miatt alakult ki. Az agyagok feliiletén adszorbealodott ritkafoldfémek mellett, az agyagokban
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1év6 Al-hoz vagy Si-hoz kapcsolodva, rejtett ritkafoldfémek is eldfordulhatnak (PoLGARI et al.
2000). Az egyes ritkafoldfém-clemeket megvizsgalva elmondhato, hogy az urkiti mangan-
oxidos telepben a cérium koncentracioja kiemelkedd. A legnagyobb Ce-tartalmi mintaban ez
az érték 673 ppm, mig atlagosan 248 ppm az agyag-és 173 ppm az ércmintdkban. A Ce-on
kiviil a La mennyisége még jelentds lehet. A La-t legnagyobb mennyiségben tartalmazé min-
taban az elem koncentracioja 454 ppm, azonban atlagos mennyisége az agyagos €s az érces
mintdkban egyarant 100 ppm alatti. A tovabbi elemek atlagos koncentracidja 100 ppm alatti,
legtdbbjiiké a 10 ppm-es mennyiséget sem éri el (GRASSELLY et al. 1990 neutronaktivacios
elemzései PoLGARI et al. 2000 alapjan).

A karbonatos telepek koziil érdekesség, hogy a barna karbonatos telep ritkafoldfém-tar-
talomban (232,24 ppm) a gumos oxidos ércekéhez hasonlit (278,97 ppm). Ennek oka, hogy
a gumos oxidos ércek valdsziniileg ebbdl a karbonatos telepbdl képzddtek (GRASSELLY &
PanTO 1988; PoLGARI et al. 2000). Tovabbi, viszonylag nagyobb ritkafoldfém-koncentracio a
karbonatos telepekben talalhato foszforitsavokban figyelheté meg, féleg azokon a szakaszo-
kon, ahol U- és Th-dusulas is jelentkezik. Az 1-2 mm-es, néhol 1-2 cm-es tobbszor ismét-
16d6, piszkosfehér szinii, foszforban igen dus (foszforit) rétegek foként apatitbol allnak, de
tartalmaznak kevés kalcitot, rodokrozitot, agyagasvanyt is az oxidos manganércen kiviil (BA-
LINT & Mapik 1968). Az érc ritkafoldfém-tartalma az apatithoz kapcsolodik és mennyisége
az apatittartalom 0,5—1%-at is elérheti. Fontos megjegyezni, hogy apatitok esetében az 1%
ritkafoldfém-tartalmat mar mirevalonak tekintik (BALINT & Maipik 1968). Az oxidos ércek
foszforitsavjaiban PALFY & KovAcs (1970) szerint a ritkafoldfémek dusulasa 0,0x%-os (100

ppm), a karbonatos ércek foszforit savjaiban pedig 0,00x%-o0s (10 ppm) nagysagrendii.

Az Urkut csdrda-hegvi elSfordulds

A csardahegyi szelvényekrol készitett mérések alapjan a kiilonb6z6 irodalmakban eltérd vé-
leményt olvashatunk. PALFy & Kovacs (1970) szerint a foszforitsavos, agyagasvanyosodott
részek szdzas ppm nagysagrendben tartalmaz ittriumot, illetve a ritkafoldfém-értékek is ,,.ked-
vezbek” (PALFy & Kovacs 1970). Ezzel szemben PoLGAri et al. (2000) alapjan a ritkafold-
fém-tartalom a foszforitsavokhoz kapcsolddik, azonban az innen szarmazé mintak esetében

az Osszes ritkafoldfém-tartalom minden esetben az urkuti érték alatt van.

Eplényi mangdnérctelep

Eplény esetében elsddleges oxidos és karbonatos érctelepek, valamint masodlagos, részben

athalmozott, oxidos és agyagos mangankarbonatos telepek talalhatok (PorgAri et al. 2000).
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A nem agyagos oxidos telepet és a karbonatos telep kis szakaszat metsz6 szelvénybdl késziilt
minta ritkafoldfém-tartalmara 10 ppm-es nagysagrendl ittrium-koncentraciok jellemzok
(PALry & Kovacs 1970). Az els6dleges telepekben foszforitsavok talalhatok, amelyek az
urkuti rétegeknél vastagabbak, sziniik okkersarga vagy sargasvords, puhabbak, porézusab-
bak és a manganérc alatti agyagréteghez kapcsoldodnak. Foszfat- és ritkafoldfém-tartalmuk is
nagyobb, mint az Grkuti rétegeké: az apatittartalom 1-1,3%-a (BALINT & MaIpik 1968). Az
apatit mellett a foszforitsavokban itt is el6fordulnak egyéb asvanyok: kvarc, kalcit, rodokro-
zit, agyagasvanyok, oxidos manganércek (BALINT & MAJpIk 1968).

Toncserés kromatografias elvalasztassal az eplényi foszforitsavokbol meghatarozott
ritkafoldfém-értékek koziil a cérium (5713 ppm), a lantan (1622 ppm), a neodimium (1573
ppm), a prazeodimium (493 ppm), az ittrium (332 ppm), az eurépium (186 ppm) és a ga-
dolinium (242 ppm) jelentés (BALINT & Maipik 1968). Az eplényi mintak nagy részébdl
ritkafoldfémek és PALFY & Kovacs (1970) altal kiilon kezelt, ittrium is kimutathato volt. A
fehér, fehéres sziirke foszforitsavokban és a foszforitos karbonatos manganércszemcsékben
0,0x% (100 ppm) nagysagrendli Y-tartalom jellemzd. A sarga szindi, radioldrias, foszfo-
ritsavos agyagminta ittriumtartalma 10-100 ppm-es nagysagrendben jellemz6 (PALFY &
KovAcs 1970). A foszforitsaivokban PoLGARrI et al. (2000) alapjan 502 ppm ritkafoldfém-
koncentraci6 jellemz6. Ezzel szemben a masodlagos telepekben jelentds dusulas, 813 ppm
atlagos ritkafoldfém-tartalom figyelheté meg (PoLGARI et al. 2000). A kézi valogatas soran
elvalasztott agyagfrakcidban az Osszes ritkafoldfémoxid-tartalom 1,375% (PArLry & Ko-
vAcs 1970).

PALry & Kovacs (1970) feltételezték, hogy a kedvezé (atlagosan 1000-3000 ppm ritka-
foldfém-tartalmu) oxidos manganérceket és termelésiiket kiilon kezelve, megfeleld technika
mellett ritkafoldfém-termelésre is alkalmas rendszer lenne kialakithat6 a bakonyi teriileteken.

A ritkafoldfémek asvanytani megjelenése Eplényben és Urkiton eltérd. Eplényben a
f6 ritkafoldfém-hordozo dsvanyok a foszfatok, ezzel szemben Urkiton a bastnisit jellemzd,
amelyet Ca ¢és Ti ritkafoldfémekkel valo egyiittes megjelenése is alatamaszt (PoLGARI et al.
2000).

Nagyharsanyi, nézsai és bakonyi (Gant, Iszkaszentgyorgy, Kislod, Alsopere)
bauxit-eloforduldsok
A bauxitokkal foglalkozé régebbi irodalmak (BArpossy 1959, 1961; BArRpossy & PANTO

1970; EmMBEY-IszTIN 1971) még nem foglalkoztak ritkafoldfémek kimutatasaval a bauxitvizs-

e
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orszagi bauxitokban a foldkéreg atlagos ritkafoldfém-tartalmahoz képest 10-szeres dusulas
figyelheté meg, ez atlagban 8-10x107% (80 ppm) ritkafoldfém-tartalmat jelent, amelynek
teljes mennyisége a vordsiszapba tavozik a bauxit feldolgozasa soran. A konnyt ritkafoldfe-
mek disulésa jelentsebb, a magyar bauxitok atlagos Ce-tartalma 504 ppm, La-tartalma 246
ppm, Nd-tartalma 190 ppm és Y-tartalma 99 ppm, a tobbi ritkafoldfém a 100 ppm-es meny-
nyiséget sem éri el (Pr, Gd, Dy, YD), s6t nagy résziik (Eu,Tb,Ho, Er, Tm,Lu) 10 ppm alatti
atlagos értékekkel rendelkeznek. A vizsgalt mintdk maximum értékeit tekintve fontos megje-
gyezni, hogy ez az érték a Ce esetén 4520 ppm, a La esetén 2400 ppm, mig a Nd esetén 2200
ppm (Panto 1980). Tovabba a ZAMBO et al. (1981) altal készitett részletes jelentés szerint is
a bauxitmintak 10-20-szor nagyobb koncentracioban tartalmaznak ritkafoldfémeket, mint a
foldkéreg atlagos koncentracidja. A munkéjukban megvizsgalt magyarorszagi bauxitok at-
lagosan 926 ppm Ce-t, 367 ppm La-t, 374 ppm Nd-t, 654 ppm Y-t tartalmaznak. Az egyes
mintdkban mért dsszes ritkafoldfém-tartalomra ezres nagysagrend jellemz6, két mintdban
azonban tizezer feletti értékeket is mértek (ZAmBO et al. 1981).

A bauxitokban leggyakrabban megjelend ritkafoldfém-tartalmi dsvanyok a monacit,
bastnésit, xenotim (BArRDossY 1977; Panto 1980, ZAmBO et al. 1981), valamint szinchizit—
parisit-rontgenit dsszetételhez kozel allo dsvanyfazisokat is lehetett azonositani (BARDOSSY
1977). A monacit-, bastnisit- és xenotimszemcsék mérete kb. 5 pm, alakjuk erdsen legém-
bolyitett. Ritkafoldfémek cirkonban is eldfordulhatnak, féleg Y jellemz6, ami foszforral
egyiitt épiil be a cirkon szerkezetébe, amely a xenotim felé mutat &tmenetet a nézsai és nagy-
harsanyi bauxitokban (PANTO 1980).

Monacit: Bauxitokban szamos helyen észlelték, elektronmikroszondas vizsgalattal
(Gant, Iszkaszentgyorgy, Nagyharsany, Alsopere, Kislod stb.). 1-20 pm-es tobbé-kevésbé
legombolyodott, tormelékes eredetlinek tartott szemcséi a konny ritkafoldfémeket duasitjak,
elsésorban a Ce-t, de a La és Nd is jelentds. Képzddését tekintve masodlagos is lehet. Masod-
lagos monacit a nagyharsanyi telepben jelenik meg bastnasit mellett (PAnTO 1980; BARDOSSY
1977).

Xenotim: Szamos hazai bauxitban, féleg Ganton és kisebb mennyiségben Kislédon és
Iszkaszentgyorgyon kimutattak 1-20 pum-es, legdombolyodott, tormelékes eredetli xenotim-
szemcséket, elektronmikroszondas elemzéssel (PanTO et al. 1988; BArRDOssY 1977) Valoszi-
niileg a velencei-hegységi granit szerepet jatszhatott a balaton-felvidéki bauxitok képzodé-
sében, azok eredeti magmas xenotimtartalma szallitas soran keriilhetett a bauxitba (PANTO
1980). A nagyharsanyi bauxitban ritka eléfordulasu, 10-20 pm-es szemcséi ismertek (PANTO
1980).
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Szinchizit—parisit-rontgenit: A nagyharsanyi bauxitbol szinchizit—parisit-rontgenit sz-
szetételhez kozelallo asvanyfazisokat mutattak ki elektronmikroszondas elemzéssel. Az as-
vanyok 100-200 um-es, szabalytalan alakt poruskitoltések, agas-bogas kivalasok és 2-20
um szélességli mikroerek formajaban jelennek meg. A kivalasok cériumdominansak. Ezek az
ugyanott megfigyelt monacitbdl képzddhettek, epigenetikus iton (BArDOsSY 1977). Kisére-
tében bastnsitféléket észleltek, hasonld megjelenéssel.

Bastnisit: Csak a nagyharsanyi bauxitbol mutattak ki (Panto 1980). Az elsésorban
konnyd ritkafoldfémeket dusité ritkafoldfém-tartalmt asvany megjelenése nem meglepd a
nagyharsanyi bauxitokban, mivel ennek képzddése kapcsolatban allhat a Mecsekkel, ahol a
bastnésit a {6 ritkafoldfém-hordozé fazis (Panto 1975, 1980).

E-Biikk

Az Eszaki-Biikk teriiletén talalhato karbon mészkovekben és a permi Gsszlet alsod ré-
szeiben metaszomatikus eredetli sziderites-ankerites ércesedést figyeltek meg (SzaBo
1978). A folyamat leginkabb a permi homokkérétegekben jelentds, ahol a karbonato-
sodas, limonitosodas ¢s szulfidasvanyosodas (pirit, kalkopirit, galenit, szfalerit) mellett
rézkarbonatok (azurit, malachit) is jellemzo6k. Ritkafoldfém-tartalmat Nagyvisnyo és
Banvolgy-f6 teriiletérél mutattak ki szinképelemzéssel, utobbi esetében szaz ppm-es
nagysagrendben, néhany minta esetében 400 — 500 ppm-es értékeket is kaptak (SzaBo
1978).

Duna-balparti rogék
A Duna-balparti tridsz dolomit- és mészkérdogdok hidrotermds vagy tiledékes eredetii gibbsit-

jében 110 ppm 6sszes RFF-tartalom jellemz6 (WEBER 1973).

Budai-hegység és Pilis

A Nagykopasz-hegyen a tridsz kort mészko és dolomit toréses zondit kitoltd mész-
ko és dolomit tormelékes sargas-barnas-vorés agyagban és a hidrotermasan elbontott
dolomitban, a nagy mennyiségben eléforduld Th mellett, jelentds ritkafoldfém-dasu-
last mutattak ki. Az agyagos kitdltés Osszes ritkafoldfém-tartalmara 4800 ppm (WEBER
1962, 1973), mig toriumtartalmara 2,59% jellemzd. A teriileten talalhato also-oligocén,
szarazfoldi, tarka agyagban 1520 ppm ritkafoldfém-tartalomrél szamolnak be (WEBER
1973). A cérium mennyisége 200—400 ppm kozott valtozik (KonrAD et al. 2000). A
magyarorszagi urankutatasrol késziilt zarojelentésben a Budai-hegység teriiletérdol 10—
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1000 ppm lantan, 10-100 ppm szkandium és 100 ppm ittrium jellemz6 (KoNrAD et al.
2000). Rontgendiffrakcios vizsgalattal parisit és keralit esetleges el6fordulasardl irtak a
MAFI és az ELTE Kézettani-Geokémiai Tanszék kutati (KONRAD et al. 2000 alapjan).
KonrAD et al. (2000) beszamolnak olyan 1980-ban és 1988-ban végzett vizsgalatokrol
is, amelyek sordn a teriileten talalhaté vasoxidos asvanyfazis (limonitos vasoxid, amely
eredetileg hematit volt) zarvanyaként keralitot azonositottak, amelyben 1ézerszinképes
elemzéssel Ce, Yb, Dy volt kimutathat6. Ezen kiviil GALNE et al. (1988) a 100 ppm-nél
nagyobb Be és Y anomalidk alapjan gadolinit jelenlétét feltételezték, tovabba brockitot
és egyéb, ritkafoldfém (Ce, Y) tartalmu szemcséket is leirtak a teriiletrél (KonrAD et al.
2000).

Irota (Szendrdi-hegység)

Csaki (1976) munkajaban még nem emlit ritkafoldfémeket Irota teriiletérdl. Azon-
ban egy Uj kutatas (Czeglédi 2012) mar beszamol ritkafoldfém-tartalomroél a szilur
koru, Irotai (esetleg Tapolcsanyi) formacioba sorolt epi-anchimetamorf kézetekben.
A sziirke, sotétsziirke, fekete agyagpala €s kovapala, valamint fekete grafitfillit, vila-
gos mészfillit és sziirke metahomokké alkotta formacidban a jelentds grafit- és pirit-
tartalom és vasas-manganos ércesedés mellett foszfattartalmt asvanyok (fluorapatit)
is vannak a kdzetben. Tovabbi ritkafoldfém-tartalom szempontjabdl fontos dsvanyok
a 100 um-nél kisebb idiomorf, xenomorf monacit, Fe-tartalmu bastnisit, esetleg cir-
konszemecsék. A csiszolatra kivett mintak vegyelemzése alapjan a ritkafoldfémek ko-
ziil a Ce ¢éri el a legmagasabb koncentraciot (egy mintaban 146,5 ppm, egyébként
80—100 ppm kortili) a kézetben, ezen kiviil még a lantan ér kb. 40-60 ppm-es men-

nyiséget.

Ny-Mecsek, Jakab-hegy

(KonrAD et al. 2000) a nyugat-mecseki Jakab-hegy kozelében talalhatd rézérces (Mansfeldi
tipus) tridsz homokkd ,,égervolgyi” voros aleurolitbol, vords és zold tengerparti homokkd-
bdl és palas, névénymaradvanyos agyagkobdl allo, rézércesedést magaba foglalo rétegeibdl
szamoltak be ritkafoldfém-eléfordulasrol. Az éger-volgyi kibuvas azuritos-malachitos, hid-
rocsillamos, Mn-oxidos kétdanyagli homokkdveiben 200-600 ppm, a fekete ,,rézpaldhoz”
hasonlito dsszletben 466 ppm 0Ossz. ritkafoldfém-tartalom jellemzd. A kévagoszollési perm
kort homokkdben szintén mutattak ki ritkafoldfém-tartalmat. Az 6ssz. ritkafoldfém-tartalom
7100 ppm.
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Mecseki szenes Osszlet

Zobdki széntelep
A Zobaki banyaiizem altal feltart als6-lidsz kdszénosszlet készénhamujaban és kokszhamu-

jaban ritkafoldfémek koziil a lantan és az ittrium mutatott disulasi maximumot. A lantan ma-
ximum koncentracidja 1400 ppm, mig az ittriumé 660 ppm, atlagos koncentracidjuk rendre
97 ppm és 66 ppm (KApas 1974).

Komloi széntelep
A komloi széntelep pelosziderites konkrécidiban, a szeptarias repedésekben SzakALL et al.

(2003) szinchizit-(Ce) megjelenésérdl szamolnak be. Az alhexagonalis megjelenést, fakod
rézsaszin, prizmas alaku kristalyok kvarccal és kalcittal egytitt fordulnak eld, benniik Nd- és
Ce-tartalom jellemzé.

Dél-Magyarorszag

A Pécs kornyéki 100-200 m vastag panndniai homokokban Pellérdtél Pécsvaradig vasoxid-
hidroxid-tartalmu szintek fordulnak eld, amelyekben ritkafoldfém-dasulas jellemz6. Benne
gyakran limonit-konkréciok jelennek meg. Ezekben a vasoxidos szintekben 200-500 ppm
Osszritkafoldfém-tartalom jellemz6 (KoNrAD et al. 2000).

Balaton-felvidék

A révfiilopi opaleozoos grafitos agyagpaldban (Lovasi Agyagpala) 100 ppm ittrium és szkan-
dium, valamint 300 ppm lantan jellemzd. A badacsonydrsi permi Balatonfelvidéki Homokkdébe
betelepiilé agyagpaldban 100 ppm szkandium, 30 ppm ittrium, a litéri, ugyanezen formacioba
tartozo zold, szenesedett, ndvénymaradvanyos, agyagos homokkoében 100-300 ppm ittrium, 30
ppm szkandium, 300 ppm lantan és 10 ppm itterbium volt mérhetd. A permi erdsen csillamos
vords finomszemt tipusos Balatonfelvidéki Homokkdben 100-200 ppm Osszritkafldfém, 100
ppm ittrium, 30 ppm szkandium tartalom jellemzo. A ritkafoldfémek megjelenése infiltraciods
keletkezésre utal, azonban errdl a genetikarol a régebbi szakirodalmak még nem irnak, kiala-
kulasuk egyértelmiien ma sem tisztazott. A Balatonrendes és Révfiilop kornyékén talalhato fel-
s6-panndniai limonitos-hematitos homokkdben és agyagos homokban, ahol az urantartalom is
magas, 170-560 ppm, ahol alacsony, 8-350 ppm ritkaf6ldfém-tartalomrél szamolnak be, leg-
nagyobb értékekkel a Gd, La, Y, Nd és Pr rendelkezik. A legjelentésebb ritkafoldfém-dasula-
sok a limonitkonkréciokban vannak, itt urdandusulas is jellemzd. Valogatott (0,1% U-tartalom)
mintakban 0,04—0,21%-os ritkaféldfém-koncentraciot figyeltek meg (KonrAD et al. 2000).
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Ajka

Ajkai fels-kréta k6szénbdl vett mintakban az osszritkafoldfém-tartalom 330-365 ppm. Az
erdmiivi pernyében 215 ppm szkandium és 920 ppm ritkafoldfém-koncentraciét mutattak ki
(KonrAD et al. 2000).

Kainozoos homokkévek, homokok

Thaméné Bozsd (1997) a Magyarorszag teriiletén el6forduld kainozoos homokok és ho-
mokkovek asvanyi dsszetételét vizsgalta. Munkaja soran tobb ritkafoldfém-tartalmu asvanyt
azonositott. Az orszdg minden tertiletérél szarmaz6é homokokban, megallapitasa szerint a
savanyu granitos magmakhoz kapcsolodo allanit, xenotim, monacit és apatit asvanyok for-
dultak eld. Apatit féleg a miocén homokokban, mig az allanit és monacit a pannon koru
homokokban mutat nagy gyakorisagot. Xenotimot kizarolag oligocén homokokbol irt le. A

kvarter homokokban szerinte perovszkit talalhato.

Osszefoglalas, kutatasi javaslat

A hazai ritkafoldfém-indikaciokrol szol6 irodalmi adatok és a nemzetkdzi publikaciok alap-
jan kijelolhetd legperspektivikusabb ritkafoldfémkutatasi iranyok Magyarorszag teriiletén az
iiledékes genetikaju ritkafoldfém-el6fordulasokhoz kapcsolodnak.

Az urkati és eplényi manganérc-el6fordulas agyagosodott, elsésorban oxidos manganéreei,
valamint a manganérctelepben talalhato apatitbol allo foszforitsavok mellett a bakonyi, né-
zsai és nagyharsanyi bauxitok is jelentds ritkafoldfém-dusulasokat rejthetnek magukban.
Ezek tovabbi kutatasa azért is indokolt, mert jelenleg (Grkuti manganbanya) vagy a kozel-
multban (pl. halimbai bauxiteléfordulas) mikodo banyakhoz kapcsolodnak, ahol a kutatas
feltételei adottak és az esetleges termeléshez sem lenne sziikséges 11j banya kiépitése.

Az iiledékes eléfordulasokon tal fontos megemliteni a mecseki fonolitot. A vilag legnagyobb
ritkafoldfém telepei alkali kézetekhez, karbonatitokhoz kapcsolodnak, ezért a mecseki fo-
nolit tovabbi kutatasa fontos szereppel birhat. A teriilet perspektivitasat az eddigi vizsgalati
eredmények is alatamasztjak, amelyek szamos ritkafoldfém-tartalmu asvany megjelenésérdl
szamolnak be.

Végiil, de nem utolso sorban a Nyugat-Magyarorszagon eléforduld metamorf kdzetek ritka-
foldfém tartalma sem elhanyagolhatd. A vilag gazdasagilag legjelentésebb ritkafoldfém-du-
sulasai kozott ez a teleptipus ugyan nem szerepel, azonban Magyarorszag esetében a szakiro-

dalmi adatok alapjan a teriiletek tovabbi kutatasa indokolt lehet.
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