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Foldtudomanyok és nyersanyagaink — gondolatok
a Stratégiai nyersanyagok monografia masodik kotetéhez

A CriticEl monografia sorozat (ijabb kotetét tartja kezében az olvasé. Az elézdvel egyiitt va-
lik teljessé a palyazati vallalas keretében tortént stratégiai fontossagu nyersanyagok asvanyi
dusulasainak helyzetfelmérése és a hazai ismeretek 0sszefoglalasa. A korabbi tudasanyagra
alapozott jelenlegi kutatasok évtizedekre elére mutatnak, hiszen az azonositott dusulasokbol
sok ¢v, akar évtizedek mulva, szamos kdrnyezeti ¢s gazdasagi feltétel egyiittes teljesiilése
esetén lehet termelés. A projekt keretében elvégzett munka tehat a foldtudomany és a részt-
vevok hosszu tava befektetése a jovonk fenntarthato fejlédésének biztositasa érdekében.

Az ismeretek alapjait geologus, geofizikus elddeink, illetve az altaluk irdnyitott egykori
allami és vallalati nyersanyagkutatasok adatai jelentik. A kezdetben Magyar Kiralyi, késobb
Magyar Allami elénevekkel rendelkezé Foldtani Intézet és az E6tvos Lorand Geofizikai Inté-
zet volt a modern hazai nyersanyagkutatasok hajtomotorja a XIX. szazad utols6 harmadatol a
XX. szazadon at. Az utobbi harom évtizedben munkajukban a nyersanyagkutatas részaranya
olyan modon valtozott, ahogyan az annak eredményeit hasznositani képes banyaszat nem-
zetgazdasagi sulya is: azaz sajnos zsugorodott. Ezzel parhuzamosan természetesen egyéb
feladataik boviiltek. A 2012-ben, a két intézmény egyesiilésével 1étrejott Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet miikodése soran egyre erdteljesebben fokuszal a nyersanyag-kutatési fel-
adatokhoz kapcsolddo tevékenységekre (asvanyi nyersanyag-potencialok, készletértékelési
modszertan, koncessziok elokészitése stb.). Igy szolgalja az ehhez kapcsolodd hosszu tava
allami, kozosségi érdekeket, azaz a hazai asvanyi nyersanyagok kiaknazasanak lehetéségét
¢és ezzel parhuzamosan a nemzeti kitettség csokkentését.

Oriasok vallan allva haladunk elére — a korabbi kutatok koziil onkényesen két nevet
valasztottam ki. E6tvos Lordandhoz, a vilaghirii torzids inga megépitése kapcsolddik — se-
gitségével szamos szénhidrogén telepet deritettek fel, jelentds 16kést adva a szénhidrogén
forradalmi térhoditdsanak a XX. szazadi vilaggazdasagban. A Foldtani Intézet elsd igazgato-
ja, Bockh Janos munkassaga szénhidrogén kutatasaink foldtani kiindulopontja. Elinditottak
olyan jelent6s folyamatokat, kutatasi irdnyokat, melyeket szdmosan kovettek az allami kuta-
to szervezetekben, az egyetemeken, vallalatok keretében, gazdasagi tarsasagokban, legtobb-
szOr sokoldalu és hasznot hajté egytittmiikddések rendszerében. Jelenleg is a banydszat és a
hazai nyersanyagkutatas nemzetgazdasagi gazdasagi jelent6ségét a szénhidrogén-kutatas és

banyaszat biztositja.



Hagyomanyos nyersanyagaink felszini és felszin kozeli dusulasai az elmult, kozel
150 év alatt tobbé-kevésbé ismertté, felderitetté valtak, mig azokrél nagyon keveset
tudunk, amelyeket az Un. ritka elemek alkotnak. Ezeket a rohamléptekben fejlédo 1)
technikai eszk6zok, a tavkozlési és egyéb berendezések, vagyis a csucstechnoldgidk el-
engedhetetlen 0sszetevoiként tartjuk szamon. Kevés kivételtdl eltekintve, szintén adat-
hianyos vidékre merészkedik az, aki a nagyobb mélységli el6fordulasainkrél akar képet
alkotni. A CriticEl munkaja soran ismét bebizonyosodott a korabbi kutatasok adataibol,
mintaanyagabdl 1étrehozott, és évtizedek ota, jelentds koltségekkel fenntartott adattarak,
adatbazisok ¢€s mintaraktarak stratégiai fontossaga. A munka elvégzése nem lett volna
lehetséges az adattari anyagok részletes Gjraértékelése, a tarolt kézetmintak elokeresése
¢és ismételt vizsgalata nélkiil! Ezek anyagat pdtolni vagy ismételten eldallitani a mai
koltségeken szamolva szadzmillios 0sszegekért volna lehetséges, de sok esetben ezt is
csak elviekben mondhatjuk, mert sokszor sem a kdrnyezet (pl. beépitettség), sem a jog-
szabalyok nem tennék lehetdvé az ismétlést. A projekt egyéb irant pedig mdodot adott
olyan mintavételi, adatelemzési modszerek feltjitasara vagy fejlesztésére, amelyekkel
késobb a kutatasi feladatok a mai kor szintjén is kielégitd mindséggel megoldhatok.

A mai ismeretek eldallitasa és értékelése az 50-100 évvel ezeldttihez képest, sziik-
ségképpen sokkal szélesebb szakmai egyiittmiikodést, tagoltabb szakértéi munkat igé-
nyelnek. A korabbi ,,altalanos” geoldgust és geofizikust ma mar tébb, igen specialis
szakteriileteken mély tudast és gyakorlatot szerz6 szakember valtja fel. K6zottiik a ko-
z0s cél érdekében felépitett és iranyitott kapcsolat teremti meg a hatékony, sikeres kuta-
tas lehetOségét, vagyis egy projektstruktara, a maga célorientalt eszkdzrendszerével. Az
MFGI ¢és a Miskolci Egyetem CriticEl projektje kozott kiépiild egyiittmiikodés ilyen,
kolcsonds elonydket nyajtd kozos kutatas lehetdségét teremtette meg. A geologia, as-
vanytan, kOzettan, geofizika és geoinformatika teriiletén végzett, szamos kutatot 6ssze-
kapcsold k6zos munka nyilvanvalo elsédleges haszna mellett fontos tovabbi eredmény
az egyetemi hallgatok és fiatal kutatok szamara az intézeti kutatasokban val6 részvétel
lehetésége, az intézeti kutaté munkatarsak szamara pedig az egyetemi oktatasban valo
részvétel.

A két monografia tovabbi kutatasokat alapoz meg. Ezek a munkak részben mar
ezek megjelenésével egy idoben zajlanak, részben pedig az ezt kovetd iddszakra iite-
mezve késébb fognak megvaldsulni. Bizonyos, hogy a projekt befejezése utan tovabbi

kérdések maradnak még nyitva, amelyek megoldasa akar a kovetkezd generacio, illetve



szamos egylittmiikddo szervezet, tarsasag kozos feladata lesz, amit a gazdasagi €s tarsa-
dalmi sziikségszeriiség vélhetden ki is fog kényszeriteni az agazat szereplditol.

A most létrehozott kutatasi informaciok, reményeink szerint el fognak vezetni a
hazai f6ld jobb megismeréséhez, illetve gazdasagilag is hasznot hajté nyersanyag ki-
termeld tevékenység meginduldsahoz a vizsgalt lelohelyek valamely hanyadan. Ilyen
lehetdségek kibontakozasa lathatdé a kdszeneink ritkaelem disulasai, a manganércek
kisér6 elemei, valamint egy-egy komplex ritkafold és érces elem dusulast is tartalmazo
leléhely kapcsan. Ezekben az esetekben a vizsgalatokba tovabbi szakagak tudasanak,
tovabba technoldgiai fejlesztéseknek, gazdasagi értékeldknek a bekapcsolasa jelent ko-
moly hozzaadott értéket a projekt hatarai kozott.

Zar6 gondolatként annak a reményemnek szeretnék hangot adni, hogy a k6zdsségi
célok érdekében, alulrdl épitkezd egylittmiikdodések most kialakitott formai tartdsak,
fenntarthatoak, fejleszthetdek lesznek, és atdrokithetdk a kovetkezd évtizedek minden
bizonnyal stirlis6d6 nyersanyag-kutatasi programjainak, feladatainak végrehajtasa, és
egyuttal a foldtudomany szakmai és tarsadalmi helyzetének, megitélésének tovabbépi-

tése érdekében.

DRr. FANCcSIK TAMAS
c. egyetemi tanar

a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet igazgatdja
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Moricz Ferenc et al.

Az antimon tulajdonsagai
Az eziistszilirkén csillogd antimon, a fémek ¢és a nemfémek kozotti atmeneti tulajdon-
sagu kémiai elem, mely a Mengyelejev-féle peridodusos rendszerben az V. periodusaba,
a nitrogén-csoport elemeihez tartozik (ERDEY-GRUZ 1964). Tovabbi fontos fizikai és

kémiai tulajdonsagai az 1. tablazatban olvashatok.

Neév Antimon
Vegyjel Sb
Rendszam 51

Atomtomeg (g/mol) 121,760
Atomsugar (pm) 145

Stirtiség (g/cm3) (szobahdmérsékleten) || 6,697

Olvadéaspont (°C) (normal 1égnyomason) || 630,6
Forraspont (°C) (normal 1égnyomason) 1587

Elektronegativitas 2,05

1. tablazat. Az antimon fizikai és kémiai tulajdonsagai

Az antimon rombos szerkezetben kristalyosodik. Tobbféle médosulata van, de
ezek koziil szobahdémérsékleten az igynevezett fémes antimon a stabil. Ez a valto-
zat eziistfehér, mozsarban konnyen porithatd. Alacsony olvadaspontja és korrozioval
szembeni viszonylagos ellenalldsa miatt elOszeretettel alkalmazzak o6tvozdéelemként
az elektronikus nyomtatott aramkorok forrasztasainal. Keménysége alacsony, a Mohs
skalan mérve minddssze 3, mig a Brinell keménységi értéke is csak 294 HB. Magfi-
zikailag az antimon valtozatos elemnek tekinthetd, hiszen a 103-as ('**Sb) és a 139-es
(*’Sb) tomegszamu mesterségesen eldallitott valtozatai kdzott 66 db izotdpja van, bar
kozilik csak harom jelentds. Ebbél kett6 a természetben is eléfordul: a '2'Sb 57,35%-
os és a '#Sb 42,64%-o0s gyakorisaggal, mig a '>Sb mesterséges (PTABLE.coMm 2012).

Az antimon a vegyiileteiben 3, de néha +5 vegyértékii; négy vegyértékii antimon
nincs. A latszolag ilyet tartalmazo vegyliletekben egyenlé szamban van a harom ¢és 6t
vegyértékil ion. Majdnem mindig kovalens kotést 1étesit, de kis szamban vannak ionos
vegyiiletei is, mint példaul az antimonatokban el6fordulé hexahidroxo-antimonat ani-
on gyok (Sb(OH),") (NARAY-SzaBO 1973).

Az antimon nem tartozik a reaktiv elemek kozé. Szobahémérsékleten, szabad le-

vegOn hagyva nem oxidalddik, ahogy szintén nem reagal a hideg vizzel vagy a legtobb
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Antimon

hideg savval sem. A legtobb meleg savban tobbé-kevésbé oldodik, de legjobban a ki-
ralyviz oldja (NEwTon 2010).

Az antimon évszazadok oOta ismert az emberiség kulturtorténetében (NEwTON
2010), hiszen vannak bizonyitékok, hogy mar ismerték az 6korban is, am az ekkor
»antimon” néven ismert anyag nem a fémet, mint elemet, hanem az antimon-szulfidot
jelolte, melyet fekete szemdldok- és szempillafestékként hasznaltak a Kozel-Keleten.
Dioszkoridész szerint, ha az anyagot faszénnel hevitik, fém valik ki, pontosan ugy,
mint az 6lom esetében. Innen ered az a feltevés, hogy az antimon, mint fém szintén
ismert volt az 6korban, de Osszetévesztették az 6lommal (PTABLE.com 2012).

A kdzépkorban az antimon az alkimia egyik kedvenc alapanyagava valt. Az alki-
mistak altal eldallitott ,,Albertus Magnus aranya”-ként ismert 6tvozet (94% Cu + 6%
Sb) nagyon j6 arany hamisitvany volt (NEwton 2010).

Az elem nevének eredete vitatott, de vélhetéen a gordg ,.anti’(ellen) é€s
,,monos”(egyediil) sz66sszetételbdl szarmaztatnak, mivel az antimon sosem jelenik
meg egyediil, mindig csak mas fémekkel egyiitt. Az els6 antimonnal foglalkozé konyv
a XVII. szazad elején megjelent meg ,,Currus triumphalis antimonii” cimen, ahol le-
irtdk tulajdonsagait, eldallitasat, egyes vegylileteit és felhasznalasat. Az elsé tudoma-
nyos kézikonyvet az antimonrol Nicolas Lemery irta ,, Treatise on Antimony” cimen
1707-ben (NEwTON 2010). Végiil 1789-ben Lavoisier jegyezte be az antimont a kémiai
elemek koz¢é (praBLE.coM 2012).

Az antimon, mint fém eléallitasa alapvetéen két modon lehetséges, elsddlege-
sen szulfid vagy oxid vegyiiletének redukcidjaval, masodlagosan valamely séjanak
elektrolizisével. Az utobbi eljarast akkor alkalmazzak, ha nagy tisztasagu fémre van

sziikség.
(1) Sb,Ss + 3Fe — 3FeS + 2Sb
(2)  SbySs+ 450, > Sby05 + 350,
(3)  Sby0s+3C — 2Sb + 3C0

(4)  2SbCls + 5H,S - Sb,Ss + 10HC!
(5)  SbySs = Sb,S; +2S

1. abra. Antimon-atalakitasi képletek

11



Moricz Ferenc et al.

A redukcion alapul6 eljarasnak két tipusa van. Az elsé esetben az antimon-szulfidot
forro vas fémmel redukaltatjak (1. abra: 1). A keletkez6 antimon fém olvadaspontja alacso-
nyabb, mint a vas-szulfidé, igy az antimon olvadt formaban konnyen levalaszthatd (ERDEY-
Gruz 1964; praBLE.coM 2012)

A masik redukcids eljaras folyaman az antimon-szulfidot el6szor termikus eljarassal
megporkolik, igy beldle oxid keletkezik (1. abra: 2), majd ezt az oxidformat szénnel redukal-
tatjak (1. abra: 3). A szén a keletkez6 gaz formajaban tavozik, igy csak az olvadt antimon fém
marad vissza (ERDEY-GRUZ 1964; pTaBLE.coMm 2012):

Az antimon kémidja

Antimon-oxidok
Az antimon és az oxigén tobbféle vegyliletet hozhat 1étre. Ezek: az antimon-trioxid
(Sb,0,), antimon-tetraoxid (Sb,0,) €s antimon-pentaoxid (Sb,0,). Az antimon-trioxid
(Sb,0,) (ATO) fehér, kristalyos por, mely vizben, hig kénsavban vagy salétromsavban
alig oldodik, viszont kdnnyen oldhato sdsavban vagy erds bazisokban. A vilagon kiter-
melt antimon 80%-at ATO formaba konvertaljak, mivel az ipari felhasznaldk alapveto-
en ezt a vegylletet igénylik (Risk AND PoLicy ANALYsTS 2012). Az ATO a természetben
is megjelenik, hiszen a sénarmontit és a valentinit dsvany is ezzel a kémiai képlettel
irhato le. A fémantimon gyartas egyik alap-vegytilete, hiszen forr6 vassal vagy szénnel
torténd redukalas hatasara fémantimonna alakul vissza. Levegén 800-900 °C-ra hevit-
ve antimon-tetraoxidda alakul (Sb,0,), mely vizben gyakorlatilag oldhatatlan, oxidalo
hatast anyag.

A még tobb oxigénatomot tartalmazé antimon-pentaoxid (Sb,0;) vizben kevéssé oldha-
to vilagossarga vegyiilet, melyet régen az elemanalitikdban hasznaltak, de mara az analitikai
technika rohamos fejlddése miatt ez az eljaras szerepét vesztette.

Antimon-kloridok

Az €l6z6hdz hasonloan ez a csoport is tobb tagbol all; ezek az antimon-triklorid (SbCl,) és
az antimon-pentaklorid (SbCly). Az el6bbi, harom klératommal alkotott vegyiilete szintelen,
lagy, er6ésen higroszkopos kristalyos anyag, mely alapjan kapta hétkoznapi nevét, az anti-
monvajat. Ezt a vegyiiletet hasznaljak kiilonb6zd fémtargyak barnitasara illetve szinezésé-
re, hiszen szamos fém, ha antimon-triklorid oldatba martjuk, feliiletén barnas-fekete szinii
antimonréteget valaszt ki. Ez levegén meglehetdsen stabil és ezért a korrézidvédelemben

jelentds szerepet kapott. Az SbCl, viz hozzdadésa esetén hidrolizal és savas kozeget hoz
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Antimon

letre: keves viz hozzaadasa esetén SbOCI valik ki, mig sok viz hozzédadasakor ATO (Sb,0,)
keletkezik (ERDEY-GRUZ 1964).

Az antimon masik klorral alkotott vegyiilete az antimon-pentaklorid (SbCly), mely szin-
telen folyadék. Homérsékletét a forraspontja folé emelve (140 °C) antimon-trikloridra és

klérra bomlik, igy erélyes oxidaldszer.

Antimon-szulfidok
A kloridokhoz hasonldéan ebbe a csoportba tartoz6 vegyiiletek is 2:3 illetve 2:5 aranyban tar-
talmaznak antimont és ként. Az antimon-triszulfid (Sb,S,) a természetben is megjelenik, hi-
szen a sziirke, fémfényi antimonit — mas néven stibnit — is ezzel a kémiai képlettel irhato le.
Ha az antimon-kén arany 2:5, akkor antimon-pentaszulfidrol (Sb,S,) beszélhetiink, ami
narancsvoros szinii, vizben oldhatatlan vegyiilet. Akkor keletkezik (1. abra: 4), ha antimon-
vegyiilet — példaul antimon-pentaklorid — vizes oldata hidrogén-szulfiddal reagal.
Ammonidban és erdsebb bazisokban tio-antimonatok képzddése kozben oldodik.
220 °C feletti hémérsékleten (1. abra: 5) antimon-triszulfidra €s kénre bomlik. Ezen tulaj-
donsaga miatt hasznaljak a kaucsuk vulkanizalasara. Az antimon-pentaszulfiddal vulkanizalt
gumiaruk jellegzetesen voros szintiek. A vulkanizalason kiviil, a kalium klorattal késziilt ke-

veréke hevitéskor konnyen meggyullad, ezért a gyufagyartasban is alkalmazzak.

Az antimon kornyezetkémidja

Az antimon vegyiileteinek nagy részében és elemi allapotban is mérgezd. Az antimonmérge-
z¢s tlinetei nagyban hasonldak a vele egy csoportba (nitrogén csoport) tartozoé arzénnel. Kis
adagban fejfajast, szédiilést és depressziot okoz. Nagy adagban gyakori és heves hanyashoz
vezet, amely par napon beliil halallal végzddhet. Hosszu idén at torténd fogyasztasa, vagy
belélegzése sziv- és tiildoproblémakat, iziileti-, illetve izomfajdalmat, gyomorfajdalmat, has-
menést, hanyast, gyomorfekélyt okozhat. Rakkelté hatasa jelenleg még vizsgalatok targya
(kockAZATOS.HU 2012; 4/2011 VM RENDELET).

Egy élelmiszeripari tanulmany (Hansen et al. 2010) kimutatta, hogy savas gytimdlcsitalok
antimon-oxidot oldanak ki a modern PET flakonokbdl, de a koncentracié nem Iépi til a megen-
gedett hatart. Hasonl6 aggodalmak meriilnek fel az ATO-dal kezelt bitorokkal és ruhanemiik-
kel kapcsolatban, de ezek sem jelentenek veszélyes antimon-kitettséget az embereknek. Az
ivovizben az antimon megengedett maximalis koncentracioja orszagonként valtozik (Anglia:
20 pg/l, Kanada: 6 ng/l, USA: 6 pg/l, Németorszag: 5 ng/l, Japan: 2 pg/l). Magyarorszdgon az
asvanyvizekre a viszonylag szigor 5 pg/l hatarérték az iranyado (PTABLE.coM 2012).
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Nemcsak a vizben lehet jelentés mennyiségben jelen az antimon, hanem a levegdben is.
Az azbeszt korlatozasa 6ta a gépjarmiivek fékbetétjei 2—7%-ban tartalmaznak antimon-oxi-
dokat, annak jo héallo tulajdonsagai miatt. A fékbetétek elhasznalddasanak mértéke mintegy
15 mg/km személygépkocsiknal, a lekopo anyag kb. 30%-a szalld porként a levegdbe ke-
riil. Az elmult években emiatt 50-100%-kal névekedett az antimon koncentracioja Budapest
belvarosanak levegdjében, és igy a PM10-es (szallo por) frakcioban jellemzéen 16 ng/m?
(KOCKAZATOS.HU 2012).

Magyarorszagon a Vidékfejlesztési Minisztérium (4/2011 VM RenpeLET 2011) a terve-
z¢si hatarértéket 1 pg/m’® mennyiségben limitalta.

Az antimon geokémidja
Becslések szerint a foldkéregben az antimon 0,2—0,4 ppm koncentracioban van jelen (TAy-
LOR & McLENNAN 1985, 1995; Rupnick & Gao 2007), igy ezzel a kis értékkel nem tartozik a
foldkéreg 50 leggyakoribb eleme k6zé (NEwton 2010). Természetbeni megjelenését tekintve
ritkan terméselemként is eléfordul, de leggyakrabban csak vegyiiletek formajaban (4svanya-
iban) lelhetd fel.

Az antimon GOLDSCHMIDT szerinti osztalyozasa alapjan az arannyal (Au), eziisttel (Ag),
cinkkel (Zn), 6lommal (Pb), arzénnel (As) és higannyal (Hg) egyiitt a kalkofil (szulfo-oxikal-
kofil) elemek kozé tartozik, mivel el0szeretettel fordul el szulfid fazisokban (Kiss 1982a).
Oxidos formaja ritkabb és kisebb jelentGségii, termésantimonként valé megjelenése pedig
egészen ritka. A foldkéreg mélyebb zondiban azonban az arzénhez hasonldéan az antimon is
megjelenhet a sziderofil csoportban. Bar viselkedése alapjan mindkét csoportba sorolhatod
lenne, a kalkofil jelleg a dominans. Mobilitasat tekintve az elem a kdzepesen mobilis elemek
kozé tartozik (WHITE 2007).

Vizes oldatokban valo viselkedését tekintve az un. B-fémek koz¢é sorolhato. Ezek elekt-
ronburka nem szimmetrikus, hanem deformalddik a masik ion hatdsara. Jellemzéen S, I, Br,
ClI és ammonia, vagy nitrat ionokkal alkotnak vegytiletet (WhiTE 2007). A magmas rendsze-
rekben valo viselkedésiik szerinti geokémiai csoportositas alapjan (WwiTe 2007) az antimon
a félig illok kozé tartozik.

Jelenleg 264 kiilonbdz6 antimon vagy antimont tartalmazo asvany ismert (WEBMINERAL.
com 2012a), de koziiliik csak par olyan van, melyek elterjedtségiik és gyakorisaguk miatt
emlitésre méltok.

Nevéhez méltoan leggyakrabban tobb fémmel egyiitt fordul eld, igy 6nallo, vagy anti-

mon-gazdag nyersanyagtelepeket ritkan alkot. Legfontosabb ércasvanya az antimonit, mely
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71,7% antimont tartalmaz. Igen gyakran melléktermékként allitjak eld szulfidos, vagy oxidos
ércek feldolgozasakor, ahol a f6 banyaszott fém arany, eziist, 6lom, volfram, vagy cink (Eu-

ROPEAN CoMissioN 2010).

Az antimon asvanyai
Az antimon természetben valdo megjelenéséhez alapvetden harom asvanycsoport kothetd.
Terméselemkeént (1) valé megjelenése viszonylag ritka, mert képzddéséhez specialis koriil-
mények sziikségesek. Szulfidos (2) vagy oxidos (3) megjelenése mar sokkal gyakoribbnak
tekinthetd, de ezen a két csoporton beliil is a kénnel alkotott 4svanyai joval gyakoribbak, mint
az antimon-oxid asvanyok.

(1) Termésantimon (Sb) csak nagyon ritkdn jelenik meg a természetben, hidrotermalis
Ag-Sb telepekben. A termésantimon (Sb) megjelenését tekintve fémfényt, frissen szine 6n-
fehér, ami iddvel szilirkére futtatodik. Legtobbszor vaskos patos, leveles, pikkelyes, olykor
dendrites halmazokat alkot. Kis mennyiségben szilard oldatot képezhet arzénnel, kénnel, rit-
kabban tellurral is (SzakALL 2007).

(2) Az antimon-szulfidok és antimont tartalmaz6 szulfidok/szulfosok (ERDEY-GRUZ 1964,
PTABLE.cOM 2012) valtozatossaga mar joval nagyobb, mivel az antimon kémiai tulajdonsagai
miatt elészeretettel épiil be a réz, az 6lom és az eziist asvanyaiba. Ennek eredményekép-
pen gyakran helyettesithetik egymast a legkiilonb6zobb aranyokban, illetve jelenhetnek meg
egyiitt egy asvanyfazisban. A legjelent6sebb antimon-szulfidok és szulfosok az antimonit
(Sb,S,), a bournonit (PbCuSbS,) a boulangerit (Pb,Sb,S, ), a jamesonit (Pb,FeSbS, ), pirar-
girit (Ag,SbS,), valamint a tetraedrit-csoportba tartozo freibergit [(Cu,Ag),,(Sb,As),S .] és
tetraedrit (Cu,,Sb,S, ). Az antimon-tartalmu asvanyok koziil tobbet (klebelsbergit, semselyit,
fizélyit, nagyagit, schafarzikit) a Karpat-medence leldhelyeirdl — Felsdbanya, Pernek, Kisba-
nya, Nagyag — irtak le eldszdr (Parp 2002).

Az antimonit, més néven stibnit (Sb,S.) sziirke, sokszor vaskos, témeges vagy finom-
szemcsés halmazokat alkoto, nyult oszlopos vagy tlis termeti fémfényti, rombos rendszerben
kristalyosodo asvany, mely alacsony hémérsékleten képz6dott hidrotermas ércesedések, il-
letve metaszomatikus érctelepek legfobb Sb-dsvanya. A vulkani utomiikodés soran az utol-
soként képzodo szulfidok egyike (cinnabarittal, realgarral és markazittal egyiitt). A felszin
kozelében az antimonit konnyen kiilonféle Sb-oxidokka alakul at.

A bournonit (PbCuSbS.) vaskos tomegek vagy szemcsés hintések forméjaban megjele-
nd, rombos rendszerben kristalyosodo, acélsziirke, vagy fekete, polimetallikus asvany. Ala-

csony homérsékletli hidrotermas ércesedésekben viszonylag gyakori, de altalaban csak kis
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mennyiségben van jelen. Ritkdbban kontakt metamorf ércesedésekben is megjelenhet (Sza-
KALL 2007).

A boulangerit (Pb,Sb,S ) 6lomsziirke dsvany, kationjait csak 6lom €s antimon alkotja.
A monoklin rendszerben kristalyosodd asvany dominansan nyult prizmas ¢és tls kristalyai
legtobbszor kusza halmazokat, olykor finom szalas vagy nemezszerli aggregatumokat alkot-
nak. Ez az &svany is az alacsony hémérsékletli hidrotermas ércesedésekben jelenik meg, de
szintén csak kis mennyiségben (SzakALL 2007).

A jamesonit (Pb,FeSb S

timon asvany. Nyult prizmas vagy tls kristalyai altalaban kusza halmazokat, ritkdbban ros-

\J) kékes-vilagossziirke arnyalat(i, 6lmot és vasat tartalmazé an-
tos tomegeket alkotnak. Gyakran épit kristalyracsaba kis mennyiségben mas fémeket vagy
félfémeket (rezet, cinket, arzént). Csak alacsony homérsékletli hidrotermas ércesedésekben
jelenik meg, altalaban kis mennyiségben (SzakALL 2007).

A pirargirit (Ag,SbS,) vordses-sziirkés, altalaban vaskos, tdmeges megjelenésii asvany,
mely alacsony hémérsékleten képz6dott, eziistben gazdag hidrotermas ércesedések asvanya
(SzakALL 2007).

A freibergit [(Cu,Ag),,(Sb,As),S .] a tetraedrit-csoportba tartozé sziirke, tetraéderes
megjelenésti, alacsony hémérsékletii hidrotermds ércesedésekben megjelend szulfoso. Jelen-
tOs eziisttartalma miatt keresett érc (MINDAT.ORG 2012b).

A tetraedrit (Cu,Sb,S ) a leggyakoribb szulfoso, altalanosan elterjedt 4svany hidro-
termas és kontakt metamorf ércesedésekben. Altalaban vaskos, tomeges, vagy szemcsés
halmazokként fordul eld. Kristalyai jellegzetesen tetraéder alakuak, nevét is innen kapta.
Kemizmusa nagyon valtozatos, hiszen teljes szilard oldatsor 1étezik a tetraedrit, tennantit és
freibergit kozott. A Cu-t szamos elem helyettesitheti. A legfontosabbak a Fe, Ag, Zn, Hg, Bi,
Cd és Mn, ritkabbak a Co, Ni és V. Az Sb-t As, ritkabban Te, Se, Bi vagy Ge helyettesitheti
(SzakALL 2007).

(3) Az antimon-oxidok koziil a kobos sénarmontit (Sb,0,) és az ugyanolyan kémiai
képlettel biro, de rombos valentinit, valamint a cervantit (Sb**Sb>*O ), illetve a sztibikonit
(Sb**Sb**,0,(OH)) 4svéany érdemel emlitést (pTaBLE.com 2012). Mindkettd antimonit vagy
mas, antimont tartalmazo dsvanyok oxidacidja sordn jon létre.

A cervantit (Sb*"Sb**O,) rombos rendszerben kristalyosodo, sargas vagy sargasfehér szi-
nt foldes megjelenésti antimon-oxid, mely az antimon-szulfidok — elsdsorban az antimonit
— bomlasterméke (MINDAT.ORG 2012a; WEBMINERAL.ORG 2012b).

A sztibikonit (Sb**Sb**,0,(OH)), népies nevén antimonokker, fehér vagy krémszind,

kobos rendszerben kristalyosodo asvany, mely vaskos vagy foldes, porszeri halmazokat, be-
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kérgezéseket, illetve gyakran antimonit utani pszeudomorfozat alkot. Az antimonit leggyako-
ribb oxidacios terméke, igy Sb-tartalmu érctelepek és ércindikaciok felszin kozeli zonaiban

képzddik (MINDAT.ORG 2012f; WEBMINERAL.ORG 2012d; SzakALL 2007).

Teleptani dusulasi lehetéségek
Az antimon geokémiai gyakorisaga a foldkéregben aranylag kicsi, 0,3 ppm, igy mar olyan
lel6helyek is jelentésnek szamitanak, melyek elérik a 30 000 tonnat, ami gyakoribb fémek
esetében még kicsinek szamit. Vilagszinten 21 jelentésebb leldhely van, valamint 3 olyan
,orias” (Xikuangshan, Kina; Boliviai Sb-6v; Kadamzhai, Tadzsikisztan), melyek vagyona
egyenként meghaladja a 300 000 tonnat.

A teleptani attekintést Kiss (1982a, b), Laznicka (2006) és RunpkvisT (1986) munkaja
alapjan targyaljuk, figyelembe véve DiLL (2010) 6sszefoglalojat is.

A gazdasagosan kitermelhetd antimonlel6helyek tobbsége orogén fazisban képzddott,
hidrotermalis eredetii, melyek az epitermalis €s dominansan mezotermalis zonaban alakultak
ki, jelent6sebb tavolsagra a granitos magmatesttol, esetenként vulkani vagy szubvulkéani kor-
nyezetben. Magasabb hémérsékleten kialakult telepei granit-, granodiorit-, monzonit- vagy
diorit-intriiziokhoz kdthet6k. Az antimonitot itt pirrhotin (Fe,_S), kalkopirit (CuFeS,), arze-
nopirit (FeAsS), bizmutin (Bi,S,) és cinnabarit (HgS) kiséri.

Az oldatbdl kivald szulfidok koziil az antimon az utolsé (HgS) elétti, igy a Hg- és az
Sb-komplexei maradnak legtovabb az oldatban, ezért telepeinek tobbsége a higannyal kife-
jezett kapcsolatot mutat. fgy epitermalis megjelenés esetén altalaban As-Hg-Sb ércasvanyok
jelennek meg, esetenként emelkedett volfram-tartalommal. Ritkabb esetben az antimonérce-
sedés alkali magmatizmushoz kdthetd, ilyenkor az antimon és higany mellett ritkafoldfémek
dusulasa mérhetd (Kiss 1982a).

Ettol jelent6sen eltérd genetikaju telepek a prekambriumi zoldkoves dvezetekben, bazi-
kus, ultrabazikus magmatitokhoz kotédve kialakult, tetraedritben, illetve Cu-Pb-Ag szulfo-
sokban gazdag ércesedések, ahol az antimon jarulékos elemként van jelen.

Az Sb-ércesedésre jellemzd, hogy f6 szerkezeti zonak, térésvonalak mentén dusul, ahol
a kézet erdsen Osszetdredezett (tektonikus breccsa, kataklazit) és karbonatban gazdag. Meg-
jelenik 6nallé 6vekben (monomineralikus ércesedés), volframérees Gvezetek szegélyén, illet-
ve polimetallikus (Pb-Zn-Ag-Au) 6vezetekben.

A befoglal6 kézet ridegségétol fliggden az Sb érctestek telérekben (szilikatos, ridegebb
kornyezet), illetve sztratiform jelleggel (karbonatos, képlékenyebb kornyezet) jelentkeznek.

Tobb leldhelyen e két szerkezeti tipus egymast valtja (Laznicka 2006). Ercasvany dsszetétel
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szerint két f6 tipus kiillonboztetheté meg: monomineralikus, melyek csak Sb-adsvanyokbol,
foleg antimonitbol allnak, és komplex Sb-telepek, melyek az antimonon kiviil mas fémeket
is, foként higanyt, 6lmot, rezet, arzént vagy volframot tartalmaznak.

Az antimonércesedések RUNDKVIST 1986 és DiLL 2010 alapjan 5 f6 csoportba sorolha-
tok:

(1) sztratiform, iiledékes-diagenetikus (monomineralikus és komplex) telepek,

lassan siillyed® teriileteken,

(2) sztratiform, vulkanogén folyamatokhoz kot6dd, hidrotermalis antimonit-pirit

telepek,

(3) teléres, tobbfazisu granitoid magmatizmushoz és metamorfézishoz kot6do

komplex (Sb-Au, polimetallikus-szulfosos, szkarnos) telepek,

(4) teléres, sekély mélységii vulkanizmushoz, szubvulkani testekhez kapcsolodo

monomineralikus és komplex telepek,

(5) zoldkoves ovezetek szulfidos ércesedése, ahol az Sb jarulékosan van jelen.

A monomineralikus Sb-telepekben az antimonit és epigén oxidacios termékei a {6 anti-
monhordozok, jarulékos asvanyai ritkan a cinnabarit (HgS), az arzenopirit (FeAsS), a szfa-
lerit (ZnS) és a realgar (AsS). A kiséré medddasvanyok altalaban kvarc, kalcit és barit.

Az (1) tipus legfontosabb, monomineralikus példaja a dél-kinai (Hiinan-tartomany) Xi-
kuangshan leléhely, mely jelenleg a vilag legnagyobb antimontelepe (2 milli6 tonna 3%-os
Sb érc). Az iiledékes-diagenetikus eredetli ércesedés devon fekete palaban és kovapalaban
alakult ki, enyhe epigenetikus remobilizacio hatdsara. Az ércesedés elsd szakasza erételjes
kovasodassal egyiitt jaré finomszemcsés antimonit felhalmozddas volt, mig a masodik fazis-
ban durvaszemd, tireg- és telér kitolté antimonitos ércesedés képzddott (Laznicka 2006).

A kirgiziai Ferganai-medencében huzodd Kadamzhai-telepben szamos kisebb an-
timon- és higanyérces testet hordoz egy 5 km hosszu sztratiform zéna, kovasodott alsé-
karbon mészkdébe foglalva. Eurdpaban ebbe a tipusba tartozik a szerbiai Krupanj-Zajaca
lel6hely csoport.

A (2) tipus példai a szlovakiai Pezinok-Pernek, illetve a torokorszagi Turhal leldhe-
lyek. Turhal Torokorszag legnagyobb antimon lelohelye. A befoglald kdzeteket kozépso-
jura koru fillit, kvarcit, karbonatos rétegek valtakozasa alkotjak, melyekben metabazalt és
marvany betelepiilések jelentkeznek. A monomineralikus antimonérc meddé asvanyai kvarc
és kalcit (DL 2010, RunpkvisT 1986).

A (3) tipushoz tartozo, Au-tartalmu Sb,S -telepek tobbnyire telerek, arany-antimonit €s

kvarc-antimonit valtozatok keverékei. Az antimonit arzenopiritet helyettesitve jelentkezik
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ebben a teleptipusban. Egyes telepeit kezdetben arany-, majd mint antimontelepet miivelték,
kés6bb a meddéhanyo anyagat is feldolgoztak. Egyik legfontosabb példaja a szibériai Olim-
piada lel6hely, amelyik az oroszorszagi Sb ércvagyon 40%-at adja. Az Ag-Pb-Sb-telepek
a polimetallikus tipus valtozatai, boulangerittel, jamesonittal, tetraedrittel és egyéb szul-
fosokkal. A Cu- tartalmi Sb,S.-telérek antimontartalma a 20%-ot is eléri, egyik jellemzd
kiséréasvanya a barit (Laznicka 2006).

A (4) tipus meghatarozé elemei az Sb mellett az As, Hg, W. Mivel az arzén és az
antimon egymast altalaban helyettesitik, az Sb-As-telepek nem gyakoriak. Benniik az an-
timonit mellett a realgarnak (AsS), auripigmentnek (As,S,) és a keénnek jelentds dusulasai
lehetnek Sb>Sb+As>As atmeneti dvességgel. Hazankhoz kozelebbi fontosabb lel6helyei
Alsar és Lojane (Macedonia), valamint Nagybéanya €s Fels6banya. Az antimonit (Sb,S,)
- cinnabarit (HgS) telepvaltozat rendkiviil gyakori, melyben az antimonit a legidésebb, a
cinnabarit a legfiatalabb. Kisérd dsvanyai a realgar és az auripigment. Az antimonit-ferbe-
rit-scheelites sekély, kis mélységekbe hatolo telérekben talalhatd, tobbnyire a fiatal vulkani
teriiletek ércképzédménye. Osszetételében antimonit, ferberit (FeWO ), scheelit (CaWO,),
Au-telluridok és egyéb asvanykisérok szerepelnek. Példai: Poggio Pietrici / Faggio Scritto
Toscana (Olaszorszag), Yellow Pine, Kalifornia (RuNDkvIST 1986, Laznicka 2006, ANTI-
MONYWORLD.COM 2013).

Az (5) tipus a bazisos-ultrabazisos kozetekhez kot6do telepvaltozat: Ezek prekamb-
riumi z6ldké-6vezetekben megjelend, tobb fazisban metamorfizalodott, eré6sen deformalt,
hidrotermalisan bontott Cu-Zn telepek. Legfontosabb példéja a dél-afrikai Murchison range
lel6hely, amely a vilag masodik legnagyobb antimon érctelepét adja. Az érces testek nyirasi
zonak mentén, remobilizalédas utan alakultak ki (DiLL 2010, Laznicka 2006).

Banyaszati, viligkereskedelmi adatok
Az antimon, ismert foldtani vagyonat (resources) 4—6 milli6 tonnara becsiilik, ami foleg boli-
viai, kinai, mexikoi, oroszorszagi ¢s dél-afrikai lelohelyekben taldlhatd (CarLiN 2004a).

A kitermelhet6 készletek (reserves) az utdbbi évtizedben mintegy 1,7-2,1 milli6é tonna
kozottire becsiilhetok (CarLiNn 2003a — 2013b). Mivel az antimon igen gyakran mellékter-
meékkeént all el arany-, illetve polimetallikus telepek banyaszatakor, ezért a kitermelhetd
Osszes készlet meghatdrozdsa nehéz. Az ismert miirevald ércvagyon a mostani termelési
itemmel szamolva koriilbeliil egy évtizednyi fogyasztast elégithet ki, ezért az ujrahaszno-
sitas igen fontos (CARLIN 2006a). Az dsvanyvagyonok (2. abra) id6beli alakulasa a 2. tabla-

zatban olvashato.
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2002']2003%]2004°] 2005*| 2006° [ 2007°[ 2008 | 2009° | 2010°] 2011'°] 2012"
USA 80 80 80 80 | n.a. [ na. [ na | na [ na | na. n.a.
Bolivia 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 [ 310 310
Dél-afrikai
Koztarsasag
Kina 790 | 790 | 790 | 790 [ 790 | 790 | 790 [ 790 | 950 | 950 [ 950
Kirgizisztan || 120 | n.a. | na. | na. | na. | na. | na | na. | na | na [ na
Oroszorszag |[ 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 [ 350 [ 350 | 350 | 350 | 350
Tadzsikisztan | 50 | 50 | 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 50 50
Mas orszagok || 25 | 25 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Osszesen
(kerekitve)

33 34 34 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 21 21 27

1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1700 | 2100 [ 2100 | 2100 | 1800 [ 1800 [ 1800

2. tablazat. Az antimon foldtani készletei orszagonként (antimon-tartalom ezer t-ban
kifejezve) a 2002—-2012 kozotti idoszakban
ICARLIN (2003a), 2CARLIN (2004a), *CARLIN (2005a), “CARLIN (2006b), *CARLIN (2007a),
SCARLIN (2008b), "CARLIN (2009b), 8CarLIN (2010), °CARLIN (2011¢), '°CarLIN (2012D),

HCARLIN (2013b), n.a.: nincs adat

CarLIN (2003a, b, 2004a, b, 2005a, b, 2006b, 2006¢, 2007a, b, 2008a, b, 2009a, b, 2010,
2011a-c, 2012a, b, 2013Db) szerint a legjelentésebb antimon termeldként megnevezett orsza-
gok betlirendben Ausztralia, Bolivia, Dél-Afrikai Koztarsasag, Guatemala, Kanada, Kina,
Kirgizisztan, Oroszorszag, Peru, USA, Tadzsikisztan, Thaifold és Torokorszag. A banyaszati
termelés dontd tobbsége, mintegy 5/6 része Kinabol szarmazik, melyen kiviil jelentds terme-
16k még a Dél-afrikai Koztarsasag, Bolivia és Oroszorszag. A termelés orszagonkénti értékei
a 3. tablazatban, nagysagrendje a 2. abrarol olvashatok. A vilagon a legnagyobb készlettel
valoszintileg Kina rendelkezik (EurorEAN CommissioN 2010), viszont Gjabb szamottevo kinai
leléhelyeket nem talaltak, és a rendelkezésre allo telepeket gyors iitemben termelik ki (Risk
AND PoLicy ANALYSTS 2012).

Mint az el6z6 fejezetbdl lathatjuk, az antimon telepeinek egy részén 6nalldan banyaszott
érc, mashol pedig kiséréelemként jelentkezik. Az 6nallo telepek féleg Dél-Kinaban, Bornedn
(Sarawak), Kozép-Azsiaban, Szibéridban, Boliviaban, Mexikoban, Kanadaban vannak, de
kisebb lel6helyek Europaban is talalhatok. Magyarorszaghoz kozel a Pozsony melletti Per-
nek, illetve a szerbiai lel6helyek ismertek.
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Fontos Au-Sb telepek K6z¢&p-Azsiaban, Szibéridban, Dél-Afrikdban vannak, Sb-polime-
tallikus telepek pedig Dél-Kinaban, Indonéziaban, Ausztralidban. Hazankhoz kdzel Rozsny6
mellett folyik érckutatds polimetallikus antimonércre (Striebornd), illetve Szerbidban ismert
polimetallikus antimontelep (Rujevac). Eurépaban a Strieborna teléren kiviil Toszkandban és
Torokorszagban folynak kutatdsok antimonércre.

A vilag antimon termelése az utobbi harom évtizedben megsokszorozodott: 1977-
ben 72200 t, 1990-ben 60400 t, 2000-ben 118000 t, 2011-ben 178000 t, az atlagos egy-
ségar ugyanezen években 3920 USD/t, 1800 USD/t, 1440 USD/t és 14300 USD/t volt
(BuckiNnGHAM & CARLIN 2012, CARLIN 2013a). A vilag antimon termelését a 2000-es évek-
ben egyértelmiien Kina uralja. A 2010-es adatok szerint (CARLIN 2012b) a 167 000 tonnas
vilagtermelés 90%-4at (150 000 t) adta Kina, a még figyelembe vehetd orszagok: Bolivia,
Oroszorszag, Dél-Afrika és Tadzsikisztan. Az 6nallé antimon telepeket — epitermalis ge-
netikajuk, felszinhez kozeli telepiilésiik miatt — tobbnyire kiilfejtéssel termelik ki. A vilag
termelésének kdzel harmada (55 000 t) egy kinai lel6helyrdl (Xikuangshan, Hiinan tarto-
many) szarmazik.

Eurépai antimon termeléként — Oroszorszagot nem szamitva — csak Torokorszag vehe-
t3 figyelembe, bar ismert leldhelyek Finnorszagban, frorszagban, Spanyolorszigban, Olasz-
orszagban és a Balkanon is vannak (antimonyworLD.com 2013). Az EU fiiggdsége antimonra
nézve kozel 100%-o0s. Az EU antimon beszallitéi: Bolivia (72%), Kina (22%), Peru (6%)
(EuropPEaN CommissioN 2010).

Felhasznalas

Az antimont, mint fémet és vegyiileteit széles kdrben alkalmazzak, az ipari felhasznalastol a
kornyezetvédelemig.

A vildgon banyaszott antimon kozel 80%-at antimon-trioxid (ATO) vegyiiletté alakitjak
at (Risk anDp Poricy ANaLysTs 2012). Ennek legnagyobb termeldi: USA (33%), Kina (25%),
Franciaorszag, Japan, Belgium Mexikd, Dél-Afrika. A tovabbi kereskedelmi forgalomban
beszerezhet6 antimon vegyiiletek: fém antimon, antimon-diszulfid, natrium-antimonat, anti-
mon-triklorid, antimon-triacetat, antimonpentaklorid, natrium-hexahidroxiantimonat. A fém
antimon legfontosabb termeldje Kina.

A fébb alkalmazasi teriiletek elsésorban az ATO felhasznalasdhoz kapcsoldodnak (Risk
AND PoLicy ANALysTs 2012):

- Ttizallo adalékanyag. Az ATO javitja a miianyagok, festékek, ragasztéanyagok gumi
tlizallosagi tulajdonsagait. Ilyen alkalmazasa 2004 6ta fokozddott, amikor megtiltottak egyes
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mérgezd szerves vegyiiletek alkalmazésat ttizallé adalékként. 2005-ben a vilag antimon fel-
hasznalasanak 72%-a erre a célra forditodott (EC 2010).

- Az ATO a PET palackok gyartasahoz hasznalt legfontosabb katalizator (asvanyvizes,
uditditalos PET palackok, polietilén szalak és filmek).

- Elektronikai alkatrészek komponenseként, nyomtatott aramkorok forrasztasahoz hasz-
nalt elem.

- Az ATO a keramia- és iivegiparban alkalmazott tisztitbanyag egyes iivegfajtakhoz.
Uveggyartashoz az antimont NaSb-ként is alkalmazzak.

- Festekgyartas: A TiO, pigmenteket ATO-val bevonva szervetlen szines pigmentek el6-
allitasara hasznalhato.

- Az antimon tovabbi fontos alkalmazasi tertilete az akkumulatorgyartas, ahol az dsszes an-
timon mintegy 20%-at ez az iparag hasznalja fel. Az egyre szigorodo szabalyozas miatt az akku-
mulatorok nagy részét ujrahasznositjak, igy a benne 1év6 Pb-Sb 6tvozetet is ujra feldolgozzak.

- Metallurgiai jelentdsége szintén nagy, hiszen tobb 6tvozetben jelen van. Ilyenek az
olom-antimon (kemény 6lom), amit vizvezetékek, lefolydk, 6lom akkumulatorok racsainak
gyartasara, az 6lom-6n-antimon, amit nyomdakban, betiik gyartasara hasznalnak, és az 6lom-
on-réz-antimon, mely siklocsapagyak gyartasara hasznalt surlodascsokkentd 6tvozet.

- Azbeszt-helyettesitéként az antimon 2—7%-ban keriil a gépjarmiivek fékbetéteibe
(kockazatos.hu 2012).

- Tovabbi alkalmazasok kis mennyiségben: elektronika diodak, infravordsfény-detekto-
rok és Hall effektuson alapulo eszkdzok. Az *Sb és '2°Sb radioaktiv izotopot nyomjelzéként
is hasznaljak. Az olajvezetékbe fecskendezett kis mennyiségii sugarzo anyag jol mérhetd,
igy kovethetd sugarzasméréssel. Ha a vezetékben repedés van, azt a kdrnyezetben vagy a
talajban megjelené emelkedett sugarzasi szint konnyen detektalhato, igy a torés vagy repedés
helye konnyen kiderithetd (NEwTon 2010).
b6l nem nyerheté vissza, a felhasznalassal disszipalodik a kornyezetben. Ujrahasznositasa
magas szintli (60%) volt akkor, amikor az antimon jelentés részét akkumulatorokban €s a
nyomdaiparban hasznaltak fel. Jelenleg az tijrahasznositott antimon akkumulatorokbol és az
elektronikai alkatrészekbdl nyerhetd, valamint a PET palackok dont6 részét is ujrahasznosit-
jék. Masik fenyeget6 adat, hogy a vildg kiemelkedden legnagyobb lel6helye (Xikuangshan,
Kina) hamarosan kimeriil. Az antimon felhasznalasa az EU-ban 2008-ban 23651 tonna volt,
az import antimon fém formajaban 20233 tonna, oxidos formaban 6459 tonna volt (LAsm

2008). E forras szerint 2008-ban az EU-ban nem termeltek antimont.
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Magyarorszagi banyaszat, lel6helyek, indikaciok
Magyarorszag teriiletén nem taldlhatok olyan Sb-telepek vagy eléforduldsok, melyekre ba-
nyaszati tevékenységet lehetne alapozni. Ez azonban nem jelenti azt, hogy hazankban nem
banyasztak antimont tartalmazo ércet. A hazai eléforduldsok (3. abra) dontéen polimetallikus
ércesedésekhez kotédnek. Antimonit eléfordul a mezotermalis, magmatithoz kdzelebbi poli-
metallikus dusulasokban (Recsk mélyszint, Gyongyodsoroszi), valamint — féleg szulfosokban
— epitermalis zoénakban.
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3. abra. Az antimon magyarorszagi eléfordulasai

1. reménybeli indikacidk, 2. egyéb indikacidk és nyomok

Az ércesedések, indikaciok az orszag teriiletén elszorva vannak, mégis kisebb-
nagyobb gocpontokhoz kothetdk, kapcesolhatok. Ezek alapjan o6t teriilet jelolhetd ki,
melyeken antimon tartalmua asvanyok, ércek jellemzok. Koziiliik legnagyobb a matrai
teriilet, mely magaba foglalja a gyongydsoroszi, a matraszentimrei €s a paradsasva-
ri ércesedést, mely a (k6zépsd) miocén koru vulkanizmushoz kothetd, illetve a recski
¢és a paradfiirdéi ércesedéseket, melyek a mezozoos iiledékekbe benyomulé paleogén
vulkanizmus eredményei. A tobbi el6fordulas (Telkibanya, Rudabanya, Nagyborzsony,
illetve a Velencei-hegység kvarc-fluoritos polimetallikus telérei) inkabb csak lokalis
jelentdségti.
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Gyéngyodsoroszi

Ezt a leléhelyet mar az X VIII. szazad kdzepén ismerték és mivelték, azonban a nagy-
iizemi banyaszati tevékenység csak az elmult évszazad 50-es éveitdl a banya bezarasaig,
1985-ig tartott. Legjelentdsebb polimetallikus ércteriiletiink atfogd nyomelem vizsgalatat
FELEGYHAZI (1968) készitette el. A miocén magmatizmushoz kdthetd matrai ércesedésrol el-
mondhato, hogy az Sb elsddlegesen a galenithez kototten jelenik meg, hiszen ezen asvany
szinte minden mintajaban mértek kisebb-nagyobb koncentraciot. Az antimon a galenitben
dontéen Sb-tartalmutl szulfoso-zarvanyokként van jelen.

A banyabeli vegyes érc- és kdzetanyag elemzéseiben is gyakori volt az Sb jelenléte, hi-
szen az elemzett mintak tobb mint fele pozitivnak bizonyult erre a fémre. A mellékkézetben
Sb atlagosan 100—-150 ppm, mig az érces teléranyagban 250—400 ppm-mel volt talalhato.

A lel6helyrdl tobb antimon-tartalmu asvanyt leirtak. Ezek az antimonit (SzTrokay 1939;
Nacy 1986; Dobony & GATTER1986); boulangerit (SzTROKAY 1939; NaGy 1986; SzaKALL
2007); bournonit (SzTrROKAY 1939; KocH 1966; SzakArL 2007); tetraedrit (Vass 1857; ANDRI-
AN 1866; SzTROKAY 1939; KocH 1954; KaszaNiTzky 1959; NaGy 1986; DoBost & Nagy 2000;
SzaxkALL 2007) és sztibikonit (SzakALL 2007).

Paradsasvar

A MAFTI iltal inditott alapszelvény-vizsgalatok soran Paradsasvartél keleti iranyban
500 m-re (Herceg-arok), a Gyongyds-Parad miiut bevagasabol az alsd-miocén also riolittufa
(Gyulakeszi Riolittufa Formacio) repedéseit kitoltd asvanyok kertiltek eld, melyeket Nacy &
SzeNTES (1969) antimonitnak és cervantitnak hatarozott meg rontgendiffrakcios modszerrel.
Az antimonit el6fordulds kornyékén igen erdteljes agyagasvanyos elbontddast szenvedett
a tufaréteg. Az ércesedés antimoniton kiviil mas elsédleges ércasvanyt nem tartalmazott. A
szerzOk az Sb el6forduldsat a kozép-matrai ércesedési teriilet legkeletibb leldhelyének tart-
jék. Mint kidertilt, ezen a helyen az antimont tartalmazo6 asvanyok csak indikacioként jelen-
tek meg és nem valamely kisebb vagy nagyobb volument érctesthez kapcsolodva.

A MAr1 és FELEGYHAZI (1968) a paradsasvari teriileten szamos mintazast készitett an-
timonra, mely alapjan elmondhatd, hogy a kozép-matrai galenit-mintdkban az antimon
0-1950 ppm szélséértékekkel, 510 ppm-es atlagos koncentracidval volt jelen. A szfalerit-
hez nem kothet6 feltétlentil az Sb jelenléte, hiszen a 35 vizsgalt szfalerit mintabol 14-ben
még indikaciot sem talaltak. FELEGYHAZI (1968) utin a Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFT) mérései is alatimasztjak ezt a tényt, hiszen az altaluk elemzett szfalerit mintak

Sb-mentesek voltak. A galeniten kivill a kalkopirit és szfalerit is tartalmazott antimont, de
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csupan nyomelemnyi mennyiségben. Egyediil a paradsasvar-nagylapaféi 550-es szamu te-
lér szfaleritje tartalmazott Sb-t (SAmsont 1966), de csekély mennyiségben, csupan 76 ppm
koncentracioval.

Recski mélyszint

Bar a kutatasok alapjan itt K6zép-Europa egyik legjelentdsebb, a paleogén intermedier
magmatizmushoz k6t6dd rézércesedésérdl van sz6 — melynek dsvanyegylittesében az anti-
mont jelentés mennyiségben is tartalmazo tetraedrit (CsoNGrRADI 1975; DoBost & NaGy 2000;
SzakALL 2007; FOLDEssY & SzeBENYI 2008) is jelen van — mégsem folyt banyaszati, csupan
érckutatasi tevékenység. A leléhelyrdl ismert még antimonit (SzakALL 1986) és bournonit
(SzaxkALL 1986; SzakALL 2007) is, mint Sb-tartalmt dsvanyok.

SzAva & BeNOCcs (1967) a recski mélyszinti ércesedést vizsgaltak, 62 furomagbol. Az
Sb-ércesedés kvarc és kalcit erek kiséretében a kovasodott agyagpaldban, illetve a kalcit és
andezit telérekkel atjart mészko testekben fordul elé. A mellékkdzetben az atlagos Sb-tarta-
lom 0-10 ppm volt. A 62 mintabol minddssze 11-ben talaltak 500 ppm feletti koncentraciot
¢és ebbdl csak 9 haladta meg az 1000 ppm-es értéket.

Az Sb-ércesedést galenit, szfalerit és kalkopirit hordozta, mindossze egy frasbol szar-
maz6 mintaban irtak le fakdéreet. Ebbol az érces zonabol 2 db mintat elemeztek, melyben
1,2% ¢és 2,5% antimontartalmat mértek. Szava & Ben6Ocs (1967) szerint az Sb jelentdsebb
meértékben disult az andezit altal attort tridsz mészkovekben és az andezit-mészkd kontaktu-

sokon illetve telérekben, viszont az andezites rétegekben a dusulés szinte elhanyagolhaté.

Karancs

Az Eszakkd banyaszati cég szinesére indikaciora bukkant karancslapujtéi andezitbanya-
ja (Csakta-tet0) teriiletén, melyet Jozsa et al. (1985) vizsgaltak. A termelt kdzet dontéen mio-
cén koru granatos-biotitos amfibolandezit, ritkdbban durvabb szemd, porfiros andezit volt. A
termelés soran sokszor talalkoztak hidrotermalisan bontott zonakkal, melyekben az 5-20 cm
vastag hidrotermalis telérek szalagos felépitést mutattak. Az érckitoltés sotét szinezetét a pirit
mallasabol szarmazd Fe-oxid-hidroxidok adtak. A telérdarabokban megjelend pirit és galenit
erésen bontott jelleget mutatott. A gy(ijtott mintakbol késziilt ércpreparatumban 4000 ppm-es
Sb-koncentréciot hataroztak meg a MAFI-ban szinképelemz3 modszerrel. Azt azonban nem
hataroztak meg, hogy az antimon galenitben helyettesité elemként vagy 6nalld6 Sb-asvany-
fazisban volt-e jelen. A teriileten megjelend érces zéna kis mennyisége ¢és kiterjedése miatt

sohasem nyujtott lehetdséget ércbanyaszati tevékenységre.
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Velem kornyéke

A Készegi-hegységben, a velemi Szent Vid-hegy kornyékérdl szamos antimonéreese-
dést jegyeztek fel (BANDAT 1928; BENDEFY 1963). Az indikacidk bizonytalan mivolta miatt e
teriiletet sohasem tekintették érckutatasi célpontnak.

Ezen informaciok alapjan a részletes vizsgalatot VENDEL & KisHAz1 (1967) végezték, de
antimon asvanyt nem tudtak kimutatni. A korabban feljegyzett antimon nyomok vélhetden
téves értelmezésen alapulnak, illetve antropogén eredetii leletekhez kdtodtek. Antimonit je-
lenlétére bizonyitékot csupan Nacy E. (1972) talalt, aki a teriileten lemélyiilt furasbol szar-

maz6 magmintdkban a kalkopiriten, galeniten és szfaleriten kiviil antimonitot is észlelt.

Velencei-hegység

A polimetallikus ércesedés a kora-paleozoos kort paldba benyomuld késoé-karbon kort
granittesthez kapcsolddva alakult ki. A kvarc-fluorit-szinesérc tartalmu telérek a velencei
granitban vulkani utomiikodés és hidrotermak hatasara alakultak ki (JaNTsky 1966), melyhez
kotodve antimondusulas is kimutathat6 volt. A harom banyabol (Pakozd, Patka-Sziizvar, Pat-
ka Kdrakas-hegy) kikeriilt mintakat legrészletesebben FELEGYHAZI (1968) elemezte.

Antimontartalmt asvanyként tetraedrit ismert a szlizvari ércesedésbdl (Kiss 1954; NaGy
1980; Dogost & NaGy 2000), az Osi-hegyrdl (NaGy 1980; Miko 1964), illetve a Tompos-
hegyrél (NaGgy 1980; DoBost & NaGy 2000), a Retezi-lejtaknabdl (ERDELYT 1955; DoBosi &
Nacy 2000; Nacy 1980), a Sas-hegy telérébol (Mikod 1964; Nacy 1980), valamint Patka K6-
rakas-hegyrdl (Kiss 1954; Nagy 1980; Doosi & Nagy 2000). Antimonitot irtak le a patkai
Kérakas-hegyrél (Kiss 1954; Nacy 1980; Doposi & Nacy 2000), az Osi-hegyrol (Kiss 1954;
Kaszanitzy 1959, Mik6 1964), a Sas-hegy telérébol (Mikod 1964), valamint sztibikonitot a
szlizvari banyabol (WeBMINERAL.coM 2012d). A Meleg-hegyen a granit, andezit és agyagpala
érintkezésénél az erésen kovasodott hidrotermas zoénaban antimonit jelenik meg. (JANTSKY
1952; Kusovics 1958).

Pakozdi fluoritbanya
Mindossze 1 db tomeges galenit elemzés késziilt, melyben 400 ppm antimont mértek
(FELEGYHAZI 1968).

Patka — Sziizvar
A teriileten jelenlévd fluoritra nyitott banya 1951-t6l 1967-ig lizemelt. Az ércesedés o to-

megét szfalerit, galenit és kalkopirit adta, melyhez tarsult az antimon-tartalmu tetraedrit is
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(MINDAT.ORG 2012g; JANTSKY 1966). Az érces telér miivelését 1967-ben befejezték, igy csak
korabbi elemzések alltak rendelkezésre, de ezek is rendszerteleniil. Minddsszesen 6 elemzési
adat késziilt. Ebbdl mind az 1960-ban, mind az 1966-ban gytijtétt galenit mintdban 2500
volt, mig a fluoritos zondban nem detektaltak. SAmsont (1966) alapjan elmondhatd, hogy a
szlizvari szfalerit atlagosan 1100 ppm, mig a galenit 1250 ppm koncentraciéban tartalmazott
antimont.

Patka, Korakas-hegy

A banyaszati kitermelés 1951-ben kezdédott és 1973-ban fejezodott be. Az ércanyag — ko-
kardaére, szfalerit, galenit, kalkopirit és antimonit dsvanyként — a bontddott granitban és
a breccsasodott zonaban 1évé hidrotermalis eredetii erekben jelenik meg (JanTsky 1952,
1966). Errdl a teriiletrdl is elmondhat6, hogy csekély szamu elemzés all rendelkezésre. A
FELEGYHAZI (1968) altal elvégzett kutatas soran vizsgalt mintak koziil a legelsé egy mono-
mineralikus szfalerit minta elemzése volt, mely 400 ppm antimont tartalmazott. A kutatas
eredményeként rendelkezésre alltak atlagértékek, melybol hasonlo trend vonhaté le, mint a
szlizvari ércesedés esetében. Ezek szerint a galenitben nagyobb atlagkoncentracidban van
jelen az antimon (atlagosan 1270 ppm értékben) mint a szfaleritekben (minddssze 1000
ppm). A monomineralikus mintdkon kiviil rendelkezésre allnak koncentratumelemzések
kiilonb6z6 ércekbol, melyekbdl kideriil, hogy az 1965. novemberi mintazaskor a szfalerit
szinpor 560 ppm, mig a galenit szinpor 6000 ppm antimont tartalmazott. Az 1966. oktoberi
mintavételezés két szfalerit szinpor mintaban 400 ppm és 2900 ppm, mig a galenit szinpor-
ban 7100 ppm koncentraciot hatarozott meg. Eszerint a patkai szinesérc antimonra, mint
melléktermékre nézve j6 mindségli. Ugyanakkor fontos tényezd, hogy az érctest kisméretd,
készlete minddssze negyede a paraddsasvari ércesedésnek (FELEGYHAZI 1968). A velencei-
hegységi szinesérc banyaszat esetében sincs adat arrol, hogy a szinporban 1évé antimont
kinyerték-e.

Indikaciok

Hazank teriiletén az elébb felsorolt banyaszott, vagy csak megkutatott érces terii-
leteken kiviil szamos tovabbi helyszinen irtak le, vagy mutattak ki antimont tartalmazo
asvanyt. Az alabbi felsorolas nagy része csak asvanyi indikaciokon alapul. Nem jelennek
meg az antimon asvanyai olyan mértékben, hogy arra valaha banya telepiilt volna vagy

gazdasagos lett volna kitermelése. A felsorolas legtobb asvanya csak egyedi kristalyok
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detektalasan alapul, melyekkel a helyszin — legyen az banya, kéfejté vagy telér — geolo-
giaja és asvanytana részletesebben leirhato, szinesithetd.

Balatonfiired és Balatonaracs: A Balaton-felvidéki tridsz mészkében €s dolomitban
tobbszor mutattak ki tetraedritet (VIRAGH 1968).

Bataapati: Az antimonit hidrotermalis ércindikacioban jelenik meg (GATTER & TO-
ROK 2004).

Erdébénye - Ligetmajor: Az erdsen kovasodott kdzetekben jelenik meg antimonit
1-3 cm vastagsagu - tiis kristalyok szoros 0sszendvésébdl allo - erekben, opal tarsasaga-
ban (SzaBo 1870; ENDES 1988; Parp 1992).

Erdésmecske: A teriileten 1év6 karbon kora granit kéfejté D-i falan hidrotermasan és
hidrotermas-metaszomatikusan bontott zoénajabdl tetraedritet irtak le (Kiss 1962).

Gyongyodssolymos: Az Asztag-ké hidrokvarcit kéfejtdjében, az erésen kovasodott
kézetekben jelenik meg az antimonit indikacid, mely a felszinen masodlagos antimonoxi-
dokra bomlik (Szurovy 1940; SzakALL 1989). A teriileten mélyiilt 5. szamu furas altal ha-
rantolt hidrotermas és hidrotermas-metaszomatikus z6nabol tetraedritet irtak le, melynek
anomalisan magas az Ag-, Te- és Hg-tartalma (SzTrROKAY 1939; KocH 1954; KASZANITZKY
1959; NaGy 1986; DoBosi & NaGy 2000; SzakALL 2007).

Korpad: A Mecsekben talalhato alsd-permi homokkdében talalhatd rézpala jellegt
képzédményekben a tetraedrit is megtalalhatd (VIRAGH 1968).

Kévagdszol6s - Bakonya: A tetraedrit a permi tiledékes-infiltracios urantelepekben vas-
kosan, hintve és erekben, mas réz-szulfidokkal egyiitt fordul el6 (Vincze & Fazekas 1979).

Martonyi: A triasz karbonatban megjelend hintett tetraedrit megjelenése hidrotermas
és hidrotermas-metaszomatikus zonakhoz kothetd (KocH et al. 1950).

Matraszentimre: A teriileten a tetraedrit a hidrotermas és hidrotermas-metaszoma-
tikus ércesedéshez kapcsolodik (Sztrokay 1939; Koch 1954; Kaszanitzky 1959; NaGgy
1986; DoBosi & NaGy 2000; SzakarL 2007). Az antimoniton kiviil néhany pm-es méretii
termésantimont mutattak ki a matraszentimrei ércesedés antimonitjaban, elektronmikro-
szondas elemzéssel. A Teréz-hegyen az egykori arkolasos kutatasok feltarasaiban zommel
antimonitos, illetve annak mallasabdl szarmazo sztibikonitos kvarcerek ismertek (NaGy
& BARBACST 1966; SzakALL et al. 2000).

Nagyborzsony: A teriiletrdl gylijtott galenitben és annak szegélyén bournonitet je-
gyeztek fel, mely asvany megjelenése a teriilet hidrotermas tevékenységéhez kotddik
(NaGy 1984). Ugyanezen folyamathoz kothetd a tetraedrit megjelenése is, a hidrotermas

¢és hidrotermas-metaszomatikus zonakban (Papp 1933; PanTO 1949; KocH & GRASSELLY
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1952; NaGy 1984; DoBost & Nacy 2000). Az Als6-Rdzsa taroban a freibergit hidroterma-
lis ércesedésekben és ércindikaciokban jelenik meg mikroszkopikus méretekben (NAGY
1984; miNDAT.ORG 2012c). Ugyanilyen megjelenési kdrnyezetben a pirargirit egyrészt
galenitben mikroszkopikus zarvanyként, masrészt galenites kalciterekben 0,5-1 cm-es
fészkek és 1-2 mm-es oszlopos kristalyként jelenik meg (NaGy 1984; MiNDAT.ORG 2012d;
SzakALL 2007). A Rézsa-hegy €szaki lejtdjén a hidrotermalis zondkban jamesonit, tovab-
ba a galenitben ¢€s a galenites kalciterekben 1-2 mm-es oszlopos termettel stefanit dsvany
jelenik meg (SnGH 1974). A teriileten a 13. szamu flras altal harantolt hidrotermalis ér-
cesedés antimonit asvanyt tartalmazott (NAGY 1984).

Paradfiird6: Hidrotermalis eredeti antimonit (NAGY 1985) ¢és tetraedrit talalhatd a
teriileten. Az utobbi asvany kémiai Osszetétele eltér az egyéb leldhelyen talaltaktol, itt
anomalisan magas a Zn-tartalma (DoBost & NaGy 2000). A pirargirit a telérkvarcban 1-3
mm-es fészkek és 0,5-1 mm-t elérd prizmas kristalyok formajaban jelenik meg. Ezen
asvanyok bomlasakor sztibikonit keletkezik, melyet a teriileten szintén detektaltak (WeB-
MINERAL.cOM 2012d).

Ratka - Hercegkdves: Az antimonit a bentonitbanya anyagat fedé limnokvarcit tire-
geiben, 2—6 mm-es tlis-sugaras fészkekben jelenik meg (JANosI & Papp 1985). A bomlésa
soran keletkez6 fehér vagy halvanysarga szinli sztibikonit, tiis, rudas vagy gombds hal-
mazok forméjaban figyelhetd meg.

Recsk - Lahdca: A bournonit a galenit-szfalerites érc iiregeiben 0,5—1,5 mm-es, Gn.
kerékérc megjelenésu ikerkristalyok formajaban taldlhatd (Sztrokay 1940). A tetraedrit
megjelenése is a hidrotermalis ércesedéshez kothetd (SzaBo 1869; Papp 1938; SzTROKAY
1940).

Rudabanya: Az antimonit a szferosziderites érchez kapcsolddo kései hidrotermalis
ércesedésekben jelenik meg (SzakALL et al. 2000). A bournonit galenitben vagy galenit
szegélyén figyelheté meg (Tokopy 1950; Koch et al. 1950; SzakArLL 2007). A jamesonit
néhany mme-es szalas halmazokként fordul elé galenittel szoros egyiittesben (SzakALL
2007). A pirargirit a galenites ércben 0,5-2,5 mm-es s6tétvoros, oszlopos kristalyok for-
majaban jelenik meg (MINDAT.ORG 2012d; SzakALL 2007). A sztibikonit a kovasodott li-
monit repedéseiben 1-3 mme-es tiis-sugaras halmazokban, illetve 0,4—0,8 mm-es hofehér
gdmbok formajaban jelentkezik (SzakALL 2007). A tetraedrit vaskosan az érctelepekben,
a réz-szulfidos barittestekben ismert, kalkopirit és bornit tarsasagaban. A szferoszideri-
tes érc liregeiben tetraedrit 0.5—1 mm-es kristalyok formajaban jelenik meg (GUCKLER
1882; Papp 1933; Koch 1939; KocH ET aL. 1950; DoBost & NaGy 2000; SzakALL 2007). A
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boulangerit a Vilmos, Polyanka és Villany-tetd banyarészek teriiletén, galenit kristalyok
feliiletén, 0,2—0,5 mm-t elérd tiis-szalas halmazok forméajaban taldlhaté (SzakArL 2000;
SzakALL 2007).

Szabadbattyan: A tetraedrit 1-3 mme-es tetraéderei kalcitba néve jelennek meg, ga-
lenit tarsasagaban (Kiss 1951; Nacy 1980; Doosi & NaGy 2000), tovabba szintén hid-
rotermalis ércesedéshez kothetd, mikroszkopikus méretli bournonit asvanyt is irtak le a
teriileten (KocH 1943; SzaKALL & MOLNAR 2003).

Szava 1. szamu furas: A feljegyzett tetraedrit indikacio a piroxén-amfiboldacitban
1év6 hidrotermas és hidrotermas-metaszomatikus ércasvanyosodas eredménye (FAZEKAS
& ViNneze 1991).

Székesfehérvar 2. sz. furas: A furas 199 méteres mélységben a hidrotermalisan elval-
tozott granitban ércesedést harantoltak, mely antimonitot tartalmazott (Mik6 1964).

Telkibanya: A teriileten az antimonit (SzakALL et al. 2000) és a tetraedrit (SzZAKALL
et al. 1994; SzakarL 2009) megjelenése hidrotermds és hidrotermas-metaszomatikus ér-
cesedés eredménye. A freibergit (SzakALL et al. 1994; miNDAT.ORG 2012Db) 0,5—1,5 mm-es
tetraéderes kristalyait egyediil a Fehér-hegyen figyelték meg mas eziist-szulfid tarsasa-
gaban. Miargirit és stephanit (SzakALL et al. 1994; SzakALL 2009) 1-3 mm-es méreti,
szorosan Osszendtt aggregatumat a Kéanya-hegyen és a Teréz-taroban talaltdk meg. A
Veresviz-volgyben, a Fehér- és a Gyepti hegyen 1-2 mme-es, buzogany alaku pirargirit
ikerkristalyokat azonositottak (SzakALL 2009). Ugyanezeken a helyeken mikroszkopikus
méretli, mas szulfidasvanyokkal 6sszen6tt polibazitot is leirtak (SzakALL et al. 1994). A
Fehér-hegyen, telérkvarc liregében, vorosbarna, 0,1-0,3 mm-t eléré vastagtablas piros-
tilpnit (MINDAT.ORG 2012c; SzakALL 2009) asvanyt talaltak.

Tornaszentandras: Az Esztramoson a tetraedrit megjelenése hidrotermas és hidroter-

mas-metaszomatikus zonakhoz kothetd (SzakALL & Kovacs 1997).

Kutatasi javaslat
Amint az lathato volt az el6z6 fejezetb6l, Magyarorszagon nincsenek olyan banyak, melyek-
ben kifejezetten antimonra lenne vagy lett volna telepitve a banyaszati tevékenység. Szinte
mindeniitt csak indikacioként jelent meg az érctestben, igy kitermelése csupan a banyaszat
soran az érces anyagbol kinyert mellékanyagra korlatozodott.
Kutatas szempontjabol csak a recski mélyszint lehet olyan produktiv teriilet, ahol az
ércesedés elég nagyméretii ahhoz, hogy arra gazdasagosan banyaszati tevékenység 1étesiil-

hessen, viszont itt is csupan a szinesércben 1évé melléktermékként szerepel az antimon.

32



Antimon

Irodalomjegyzék

4/2011 VM RrenpeLET 2011: Nemzeti Jogtar (hatalyossaga: 2012.07.24.-t61 visszavonasig). URL: http://
www.njt.hu. Letdltés 2012. 12.10.

ANDRIAN F.F. 1866: Die Erzlagerstitten der Matra. Berg- und Hiittenmdnnische Zeitung 14, 387-389;
398-399; 405-411.

ANTIMONYWORLD.coM 2013: URL:http://antimonyworld.com. Letdltés: 2013.07.14.

Banpar H. 1928: A Kdszegi-Rohonci hegység nyugati részének geoldgiai viszonyai. Foldtani Szemle
1/5,191-214.

BENDEFY L. 1963: Az egykori Vas-megyei antimonérc banyaszat. Banydszati Lapok 8, 537-545.

Buckingiam D.A. & CarLIN J.E.Jr. 2012: Antimony Statistics. U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey. October 15, 2012. URL: http://minerals.usgs.gov/ds/2005/140/ds140-antim.pdf.
Letoltés: 2013.06.04.

CaArLIN J.F.JR. 2003a: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2003, 24-25. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/060303.pdf. Letdltés: 2013.06.04.

CaArLIN J.F.Jr. 2003b: Antimony. /n: 2002 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimyb02.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.F.JR. 2004a: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2004, 22-23. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmcs04.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CaArLIN J.F.JR. 2004b: Antimony. /n: 2003 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmyb03.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.F.JRr. 2005a: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2005, 22-23. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmcs05.pdf. Letdltés: 2013.06.04.

CArLIN J.F.JR. 2005b: Antimony. /n: 2004 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmyb04.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLiN J.F.Jr. 2006a: Antimony Recycling in the United States in 2000. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. Circular 1196-Q. URL: http.//pubs.usgs.gov/circ/c1196q/c1196q.pdf. Letoltés:
2013.06.04.

CarLIN J.F.JR. 2006b: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2006, 24-25. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmcs06.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

33



Moricz Ferenc et al.

CarLIN J.FJr. 2006c: Antimony. /n: 2005 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmyb05.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.F.JR. 2007a: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2007, 20-21. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/antimmcs07.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CaRLIN J.FJR. 2007b: Antimony. /n: 2006 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/myb 1-2006-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLiN J.FJr. 2008a: Antimony. /n: 2007 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/myb1-2007-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLN J.F.JR. 2008b: Antimony. In: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2008, 24-25. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2008-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CaRLIN J.LFJR. 2009a: Antimony. In: 2008 Minerals Yearbook. Volume I. Metals and Minerals. U.S.
Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/myb1-2008-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLN J.E.J. 2009b: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2009, 20-21. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2009-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.F.Jr. 2010: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2010, 18-19. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2010-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.FJR. 2011a: Antimony [Advance Release]. /n: 2009 Minerals Yearbook. Volume I. Metals
and Minerals. U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.
gov/minerals/pubs/commodity/antimony/myb1-2009-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.FJR. 2011b: Antimony [Advance Release]. /n: 2010 Minerals Yearbook. Volume I. Metals
and Minerals. U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.
gov/minerals/pubs/commodity/antimony/myb1-2010-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CARLIN J.F.JR. 2011c: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2011, 18-19. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2011-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarLIN J.FJR. 2012a: Antimony [Advance Release]. /n: 2011 Minerals Yearbook. Volume 1. Metals
and Minerals. U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. URL: http://minerals.usgs.
gov/minerals/pubs/commodity/antimony/myb1-2011-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CarRLIN J.E.JR. 2012b: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,

34



Antimon

U.S. Geological Survey. January, 2012, 18-19. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2012-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CaArLIN J.F.JR. 2013a: Antimony. /n: Metal Prices in the United States Through 2010. By U.S. Geological
Survey National Minerals Information Center staff. U.S. Department of the Interior, U.S. Geological
Survey, Scientific Investigations Report 2012-5188, 7-9. URL: http://pubs.usgs.gov/sir/2012/5188/
sir2012-5188.pdf. Letdltés: 2013.06.04.

CARLIN J.F.JR. 2013b: Antimony. /n: Mineral Commodity Summaries. U.S. Department of the Interior,
U.S. Geological Survey. January, 2013, 18-19. URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/antimony/mcs-2013-antim.pdf. Letoltés: 2013.06.04.

CSONGRADI J. 1975:A recski mélyszinti szinesfém ércesedés jellemzése ércmikroszkopi vizsgalatok
alapjan. Foldtani Kozlony 105/kiillonszam, 672—691.

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

Dogost G. & Nacy B. 2000: Compositional variation of fahlore minerals in the hydrothermal ore
deposits of Hungary. Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1994-1995/11, 231-273.

Dopony I. & Garter 1. 1986: A gyongyGsoroszi ércesedés asvanytani-teleptani-genetikai vizsgalata.
Kutatasi jelentés, Kezirat, ELTE Asva'nytani Tanszék.

Enpes M. 1988: Antimonit, antimonokker és nemesopal Erdébényérdl. Asvanygyiijté Figyeld 3/4, 7
8.

ErpELYIJ. 1955: Beitrdge zur mineralogischen Kenntnis des Gebirges von Velence. Acta Mineralogica-
Petrographica 8, 3—11.

EuroreaN Comwmission 2010: Critical Raw Materials for the EU, Report of the Ad-hoc Working Group
on Defining Critical Raw Materials. URL: http.//ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/files/
docs/report-b_en.pdf. Letoltés: 2013. 06. 01

ErDEY-GRUZ T. 1964: Természettudomanyi Lexikon I. (A-C). Budapest, Akadémiai Kiado, 289-291.

Fazekas V. &. Vincze J. 1991: Hidrotermalis ércindikaciok a Villanyi-hegység északi eldtere
mélyfarasaiban. Foldtani Koziony 121/1-4, 23-56.

FeLEGYHAZI Zs. 1968: Osszefoglalé jelentés a MU kezelésében 16vé Matrai- és Velencei-hegységi
érceléfordulasok nyomelemeir6l. Orszagos Erc és Asvanybanyak Kutato és Termeld Miivei Foldtani
osztaly, Budapesti csoport. Jelentés. Kézirat. Orszdagos Foldtani és Geofizikai Adattar, Budapest, 97 p.

FoLpEessy J. & SzeBEnyr G. 2008: The mineralization of the Recsk deeps and Lahéca - Short geological
overview. In: FoLDEssy F. & Hartal E. (eds.) Recsk and Lahoca - Geology of the Paleogene ore complex.
Publication of the University of Miskolc 73, 85-99.

GatTER 1. & Torok K. 2004: Mineralogical notes and fluid inclusion studies on quartz-feldspar granite
pegmatites and quartz veins from Moéragy and Erddsmecske granitoid, S-Hungary. Acta Mineralogica-
Petrographica 45, 39-48.

35



Moricz Ferenc et al.

GuckLer Gy. 1882: Rudobanya vidékének banyészati fejlédése. Foldtani Ertesitd 3/3, 37-41.

Hansen C., TsiricoTakt A., Bak S.A., PErGanTIs S.A., STOrRUP S., GAMMELGAARDA B. & Hansen H.R.
2010: Elevated antimony concentrations in commercial juices. Journal of Environmental Monitoring
12, 822-824.

JaNost M. & Parp G. 1985: Sztibikonit és antimonit Ratkarol. Asvanygyiijtd Figyeld 2/4, 18-22.

Jantsky B. 1952: A Velencei-hegység hidrotermalis ércesedése. MTA Miiszaki Tudomdanyos Osztaly
Kozleményei 5/3, 69-83.

JaNTSKY B. 1966: Asvdnytelepeink foldtana. Miiszaki Knyvkiado, Budapest, 315 p.

Jozsa G., Nagy E., Rapocz Gy. & RaiNcsik Gy. 1985: Jelentés a Karancs-hegy, Eszakké kéfejtobol
bejelentett szinesérc indikdcid vizsgalatirol. Magyar Allami Foldtani Intézet. Jelentés. Kézirat.
Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattar, Budapest, 27 p.

Kaszanirzky F. 1959: A patkai kérakashegyi érckutatas jelenlegi allasa. Foldtani Kozlony 89/2, 133—
142.

Kiss J. 1951: Szabadbattyani Szarhegy foldtani és ércgenetikai adatai. Foldtani Koziony 81/7-9, 264—
274.

Kiss J. 1954: A Velencei-hegység északi peremének hidrotermélis ércesedése. Magyar Allami Féldtani
Intézet Evi Jelentése 1953, 111-127.

Kiss J. 1962: A hydrothermal enrichment of Pb-Zn-Cu in the Erdésmecske granite (Mecsek Mountains).
Annales Universitatis Scientiarum Budapestinensis de Rolando Eétvés Nominata, Sectio Geologica 5,
89-93.

Kiss J. 1982a: Ercteleptan I. kétet. Tankonyvkiadé Vallalat, Budapest, 7, 44-48, 237.
Kiss J. 1982b: Ercteleptan II. kétet. Tankényvkiado Vallalat, Budapest, 197, 552-553.

Koch S. & GrasseLLy Gy. 1952: The minerals of the sulphide ore-deposite of Nagyborzsony. Acta
Mineralogica-Petrographica 6, 1-21.

KocuS. 1939: Adatok Rudabanya oxidacios 6vének asvanyaihoz. Mat(h)ematikai és Természettudomanyi
Ertesité 58, 868—879.

KocH S. 1943: A fejér-megyei Szarhegy 6lomérc eléfordulasai. Acta Mineralogica-Petrographica 1,
1-6.

KocH S. 1954: Minerals from Gyongydsoroszi. Acta Mineralogica-Petrographica 7, 1-23.
KocH S. 1966: Magyarorszag asvanyai. Akadémiai kiadd, Budapest, 411.

Koch S., GrasseLLy Gy. & DonaTH E. 1950: Magyarorszagi vasércel6forduldsok asvanyai. Acta
Mineralogica-Petrographica 4, 1-41.

KOCKAZATOS.HU 2012: Antimon. URL: http.//kockazatos.hu/anyag/antimony. Letdltés: 2012. 12. 02.

36



Antimon

KuBovics 1. 1958: A sukordi Meleghegy hidrotermalis ércesedése. Féldtani Kozlony 88/3, 299-314.

Lasmv 2008: World Mining and Metals Yearbook: Antimony. URL: http://'www.mineralinfo.org/AS3M/
Documents/Sb.pdf. Letoltés: 2013. 03.23.

Laznicka P. 2006: Giant Metallic Deposits - Future Sources of Industrial Metals. Springer,
Heidelberg.

Miko L. 1964: A velencei-hegységi kutatas tjabb foldtani eredményei. Féldtani Kozlony 94/1, 66-74.
MINDAT.ORG 2012a: Cervantite. URL: http://www.mindat.org/min-936.html.Letoltés: 2012. 12. 15.
MINDAT.ORG 2012b: Freibergit. URL: http://www.mindat.org/min-1605.html. Letoltés: 2012. 12. 14.
MINDAT.ORG 2012c¢: Pirostilpnite. URL: http://www.mindat.org/min-3325.html. Letoltés: 2012. 12. 16.
MINDAT.ORG 2012d: Pyrargyrite. URL: http://www.mindat.org/min-3313.html. Letoltés: 2012. 12. 16.
MINDAT.ORG 2012e: Senarmontite. URL: http://www.mindat.org/min-3618.html. Letdltés: 2012. 12. 16.
MINDAT.ORG 2012f: Stibiconite. URL: http://www.mindat.org/min-3776.html. Letoltés: 2012. 12. 15.
MINDAT.ORG 2012g: Tetrahedrite. URL: http.//www.mindat.org/min-3924.html. Letoltés: 2012. 12. 16.
MINDAT.ORG 2012h: Valentinite. URL: http://www.mindat.org/min-4135.html. Letdltés: 2012. 12. 16.

NaGy B. & Barsicsi A. 1966: A matraszentimrei hidrotermalis ércesedés asvany paragenetikai
vizsgalata. Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1964, 403-421.

NaGY B. & Szentes Gy. 1969: Uj antimonit eléfordulas a Matrdban. Foldtani Kozlony 99/4, 386.

Nacgy B. 1980: Adatok a velencei-hegységi és szabadbattyani ércesedések és ércindikaciok asvany
parageneziséhez és geokémiajahoz. Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése 1978, 263—289.

Nacgy B. 1984: A nagyborzsonyi ércbanyaszat és érckutatds torténete. Foldtani Kozlony 114/3, 387-
403.

Nacy B. 1985: Arany-, eziist- és bizmuttelluridok a paradfiird6i ércesedés asvanyparagenezisében.
Magyar Allami Foldtani Intézet Evi Jelentése 1983, 321-357.

NaGy B. 1986: A gyéngyosoroszi ércesedés asvanytani felépitése. Magyar Allami Féldtani Intézet Evi
Jelentése 1984, 403—423.

Nacy E. 1972: Vizsgalataink a Készegi-hegységben. Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése
1970, 197-207.

NARAY-SzABO 1. 1973: Kémia. Budapest, Miiszaki Konyvkiado, 384 p.

NewtoN D.E. 2010: Chemical elements. 2™ edition, Gale, Cengage Learning, 796 p.
PanTO G. 1949: A nagyborzsonyi érceléfordulas. Foldtani Kozlony 79, 421-433.
Papp F. 1933: Ercvizsgalatok hazai eléfordulasokon. Foldtani Kozlony 63/1-6, 8—11.

37



Moricz Ferenc et al.

Papp F. 1938: Notes sur les minerais de Recsk. Foldtani Kozlony 68/7-9, 208-214.
Parp G. 1992: Az erd6bényei antimonitrol. Foldtani KézIony 122/1, 39-50.

Paprp G. 2002: 4 Kdrpadt-6vezetben felfedezett asvanyok, kdzetek és fosszilis gyantak torténete. Magyar
Természettudomanyi Muzeum. Budapest, 31, 49-50, 7478, 100, 104.

PTABLE.coM 2012: Dinamikus Periddusos Rendszer. URL: http://www.ptable.com. Letoltés: 2012. 12.
02.

Risk & Poricy ANaLysts LimiTep 2012: Data Needs for a Full Raw Materials Flow Analysis. Annex D:
Fluorspar. URL: http.//www.rpaltd.co.uk. Letoltés: 2013. 06. 01

Rupnick R.L. & Gao S 2007: 3.01 Composition of the Continental Crust. /n: HEiNricH K.T. & Karr
K.T. (Eds.): Treatise on Geochemistry. Pergamon, Oxford, 1-64.

Runpkvist D.V. 1986: Kriterii prognoznoj ocenki territorii na tverdie poleznie iszkopaemie. Nyedra,
Leningrad, 752 p.

SAmsont Z. 1966: Néhany magyarorszagi galenit és szfalerit nyomelem vizsgalata. Foldtani Kozlony
94/4, 387-402.

SingH AK. 1974: A rézsabanyai (Nagyborzsony) szulfidos ércasvanyok elektron-mikroszondas
vizsgalata. Féldtani Kozlony 104/3, 318-324.

SzaBo J. 1869: Heves és Kiilsé Szolnok megyék foldtani leirasa. Magyar Kiralyi Egyetemi Kényvnyomda,
Budapest, 76-122.

SzaBo J. 1870: Antimonit opal-érben Erdébényén. Magyar Féldtani Tarsulat Munkdlatai 5, 194-195.

SzakaLL S. 1986: Uj megfigyelések a magyarorszagi terméselemek és szulfidok korébol. Asvanygyiijté
Figyeld 3/2, 2—16.

SzakALL S. 1989: Adatok a Matra asvanyainak ismeretéhez 1. Folia Historico-naturalia Musei
Matraensis 14, 9-31.

SzAKALL S. 2007: Asvdnyrendszertan. Miskolci Egyetemi Kiado, Miskolc, 336 p.

SzAKALL S. 2009: Minerals of Telkibanya. /n: Nemeta N. & Hartar E. (eds.) Telkibanya geology.
Publications of the University of Miskolc A 78, 27-45.

SzaKALL S. & Kovics A. 1997: Az esztramos-hegyi vasérctelep asvanyai. Topographia Mineralogica
Hungariae 5, 131-144.

SzakALL S. & MoLNAR F. 2003: A szabadbattyani 6lomércesedés elsddleges és masodlagos 4svanyai.
Topographia Mineralogica Hungariae 8, 145-175.

SzaKALL S., MOLNAR F., Kovics A. & Dopony 1. 1994: A telkibanyai érces teriilet szulfidasvanyai.
Topographia Mineralogica Hungariae 2, 149—181.

SzaKALL S., Papp G., Sa10 I. & Kovics A. 2000: Antimony oxide minerals from Hungary. Acta
Mineralogica-Petrographica, 41, 31-62.

38



Antimon

Szava J. & BEeNOcs K. 1967: Recski mélyszinti ércesedés anyaganak ritkafém vizsgalata. Banydszati
Kutato Intézet, Kutatasi Részjelentés, Kézirat, 1-18.

Sztrokay K. 1. 1939: A gyongy6soroszi ércel6fordulas mikroszkopi vizsgalata. Mat(h)ematikai és
Természettudomanyi Ertesité 58, 904-916.

Sztrokay K. 1. 1940: A recski ércek asvanyos Osszetétele és genetikai vizsgalata. Mat(h)ematikai és
Természettudomanyi Ertesité 59, 722-746.

Szurovy G. 1940: Asvany-kézettani megfigyelések a Métra hegység déli részérdl. Mat(h)ematikai és
Természettudomdnyi Ertesité 59, 701-721.

TayLor S.R. & McLeEnNaN S.M. 1985: The Continental Crust: Its Composition and Evolution.
Blackwell, Oxford, 312 p.

TavLor S.R. & McLENNAN S.M. 1995: The geochemical evolution of the continental crust. Reviews of
Geophysics 33, 241-265.

Tokopy L. 1950: Ujabb adatok Rudabanya asvanyainak ismeretéhez. Foldtani Kozlony 80, 156-167.

Vass A. 1857: Die im Matraer Gebirge bestehenden Silber- und Kupferbergbaue und die daselbst seit
dem Jahre 1850 gebildeten Grubengewerkschaften. Berg- und Hiittenmdnnische Zeitung 5, 166—167;
174-175; 181-182.

VENDEL M. & KisHAzi P. 1967: Adatok Velem kornyékének antimonéreesedési kérdéséhez. Banyaszati
Kutato Intézet. Jelentés. Kézirat. Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattar, Budapest, 29 p.

ViNcze J. & Fazekas V. 1979: A mecseki uranére asvanytani és paragenetikai kérdései. Foldtani KozIony
109/2, 161-198.

VIrRAGH K. 1968: Rétegtani szinthez kotott réz- és 6lom-cinkérc indikaciok a Magyar Népkoztarsasag
Teriiletén (Mecsek — hegység, Balatonfelvidék). Mecseki Ercbanyaszati Vallalat. Jelentés. Kézirat.
Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattar, Budapest, 50 p.

WEBMINERAL.cOM 2012a: Antimont tartalmazo6 asvanyok jegyzéke. URL: www.webmineral.com/chem/
Chem-Sb.shtml. Letoltés: 2012. 12. 02.

WEBMINERAL.cOM 2012b: Cervantite. URL: http://webmineral.com/data/Cervantite.shtml. Letoltés:
2012. 12. 15.

WEBMINERAL.COM 2012¢: Senarmontite. URL: http://webmineral.com/data/Senarmontite.shtml. Letoltés:
2012. 12. 16.

WEBMINERAL.cOM 2012d: Stibiconite. URL: http://webmineral.com/data/Stibiconite.shtml. Letoltés:
2012. 12. 15.

WEBMINERAL.cOM 2012¢: Valentinite. URL: http://webmineral.com/data/Valentinite.shtml. Letoltés:
2012. 12. 16.

WhiTE M.W. 2007: Geochemistry. John-Hopkins University Press, 261-271...

39






Indium

INDIUM
HorvATH REKA*, ZA1ZON NORBERT
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.

Az indium tulajdonsagai
Az indium geokémigja
Az indium asvanyai
Teleptani dusulasi lehetdségek
Az indium banyaszata, foldtani készletei és vilagkereskedelmi adatai
Alkalmazas, felhasznalas
Hazai lel6helyek rovid dsszefoglalasa
Matra hegység
Recsk
Gyongy0osoroszi
Tokaji-hegy
Velencei-hegység
Nagyborzsony
Budai-hegység
Rudabanyai-hegység
Kutatasi ajanlas

Irodalomjegyzék

4
43
44
45
45
48
49
49
49
51
52
52
52
53
53
53
53

41



Horvath Réka et al.

Az indium tulajdonsagai
Az indiumot Ferdinand Reich fedezte fel 1863-ban, egy polimetallikus telér cinkérceit
vizsgalva. A szinképen egy addig ismeretlen, indigokék sav jelent meg, innen szarma-
zik az elnevezése is. Az indium maga egy fényes eziistfehér fém (JORGENSON & GEORGE
2005).

Az indium fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait az 1. tdbldzat mutatja be. Az
indium jellegzetes tulajdonsaga tovabba, hogy levegén nem oxidalodik, erésen plaszti-
kus, szerves savakkal, alkalidkkal, forrasban 1év6 vizzel nem reagélo félfém. Otvozhetd
bizmuttal, kadmiummal, 6lommal, énnal és mas egyéb anyagokkal (JORGENSON & GEORGE
2005).

INév Indium
Vegyjel In
Rendszam 49
Atomtomeg (g/mol) 114,81
Atomsugar 156 pm
Stirtiség (g/cm3) szobahémérsékleten 7,29 g/cm3
Olvadaspont (°C) norm. légnyoméson 156,6
Forraspont (°C) norm. légnyomason 2072
Normalpotencial -0.34V (In’"/In)
Elektronegativitas 1,78
Kristalyrendszere tetragonalis
Megjelenése szemcsék, tomeges
Hasadéasa nincs
Keménysége 3
Szine szfirke, sargas
arnyalattal
Fénye fémes
greizenesedett és
Genetikéja albitosodott
gréanitban

1. tablazat. Az indium f6bb fizikai és kémiai tulajdonsagai
(FEHER 2009: 226, 244, 446)
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Az indium geokémidja
A foldkéregben a 61. leggyakoribb elem, klark értéke 0,24 ppm. Még igy is haromszor olyan
gyakori, mint az eziist vagy a higany. Jellegzetesen rejtozkddod elem, altalaban helyettesito-
ként jelenik meg, 6nalld asvanyai kevésbé jelentdsek. Gyakran jelenik meg a réz, 6lom, cink,
on, bizmut, kadmium, és eziist tarsasagaban. Erésen 119, kalkofil elem, ennek koszonhetéen
féleg hidrotermas folyamatok sordn valik ki (JoRGENSON & GEORGE 2005).

A vizsgalatok szerint a magmas kdzetek és asvanyok indium eloszlasat a Fe-tartalom
befolyasolja. Vasmentes kdzetalkotd asvanyokban nem sikeriilt indiumot kimutatni, mig
magnetitben, biotitban, piroxénben rendszerint nyomnyi mennyiségben kimutathat6 az indi-
um. Feltételezik, hogy az In** ion a Fe? iont helyettesitheti az dsvanyokban. Az els6 érckép-
z6dési fazisban az In a vastartalmu szilikatokba és volframatokba 1ép be, oxidativ viszonyok
kozott, mig a késoi szulfid fazisban a vastartalmu szilikatokba és karbonatokba épiilhet be
reduktiv koriilmények kozott. A muszkovitba akkor is beépiilhet In, ha az nem tartalmaz va-
sat. A leggyakoribb In-hordoz6 szulfid a szfalerit, de gyakori még galenitben, kalkopiritben
¢és germanitban is. A vasdus szfaleritek erdsen torzult szerkezete a legalkalmasabb az In befo-
gadasara. Galenitekben is gyakori az elem megjelenése, de mennyisége kisebb. Elsdsorban a
magas homeérsékleten képzodott galenitek tartalmazzak az indiumot. Kismértéki In-dasulas
tapasztalhaté egyes hidroxidos tiledékekben, az In-vegytiletek ilyen koriilmények kozt vald
oldhatatlansaga miatt (FOLDVARINE VoGL 1975).

Nagy (1970) ramutatott, hogy a vulkéni telérek szfaleritjében az In mennyisége
a mélységgel novekszik. Ez a tendencia figyelhetd meg a szfalerittel egyiitt el6forduld
wurtzitok esetében is. Szintén NaGy (1970) a magyarorszagi szfaleritekben talalhat6 indium
geokémiai viselkedését is tanulmanyozta, mely szerint az In a Mn-nal er6s pozitiv korrelaciot
mutat. A vilgirodalomban szamos példat talalhatunk az In*" és a Fe?* kozti korrelaciora is,
melynek magyarazata a szfalerit torzult racsszerkezetében keresendd. Ellenben Magyaror-
szagon olyan asvanyokbdl is kimutattak In-ot, ahol a Fe-tartalom alacsony volt. Az In-Mn
kozti szoros korrelacionak a magyarazata a kozel azonos ionradiuszban keresendd: az In
ionradiusza 0,92A, mig a Mn-nak 0,91A.

A Fe*, Mn** és In** ionok a keletkezési hémérséklet fiiggvényében helyettesitenek a
szfalerit racsdban. A hémérséklet csokkenésével kevesebb In épiil be, mig a hdmérséklet no-
vekedésével tobb olyan racshiba keletkezik, amelybe a helyettesité kationok beépiilhetnek,
igy az indium is. Ezt tAmasztja ala, hogy az epitermalis hdmérsékleten keletkezett szfaleritek-
ben az indium a kimutatasi hatar alatt van, mig a kata- és féleg a mezotermas koriilmények

kozt képzddott tarsaikban kimutathato az In jelenléte. (NaGy 1970).
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Az indium asvanyai
Altalaban helyettesitoként jelenik meg a természetben, de FEngr (2009: 226, 244, 446) sze-
rint asvanyai is ismertek, bar meglehetésen ritkak. Ezek (betlirendben): abramovit, kadmo-
indit, damiaoit, dzhalindit, indit, laforétit, petrukit, roquesit, sakuraiit, ,,szkorodit-yanomamit
sorozat”, yanomamit és yixunit (MINDAT.ORG 2013).

A természetben gyakrabban el6fordulé asvanyait és az asvanyok fontosabb tulajdonsa-

gait a 2. tablazat mutatja be.

Asvany neve Indit [ Kadmoindit | Roquesit
Képlete Feln,S, CdIn,S, CulnS,
Kristadlyrendszere [[kobos kobos tetragonalis

) , szemcsék, , . .
Megjelenése . oktaéderes [szulfidokban zarvanyként
tomeges
Hasadasa nincs ? nincs
Keménysége 4,5 ? 4
Stirlisége (g/cm’) |[4,588 4,864 4,78
, fekete, reflexids szine sziirke,
Szine vasfekete vt . . ,
sotétbarna  |csekély kékes arnyalattal
Karca fekete barna ?
Fénye fémes fémes fémes
hidrotermas telepekben
. ) . |fumarolak “p ’
Genetikdja hidrotermas |, . ,., . szkarnokban, tomeges
kivalasaiban .,
kalkopirit-ércekben
arzenopirit, bizmut, bornit,
emplektit, ferberit.
L Kalkopirit, kassziterit,
. kassziterit, ) . o ere
Paragenezis .. nincs adat kovellin, kubanit, 161lingit,
dzhalindit S .
magnetit, pirit, stannoidit,
szfalerit, tetraedrit,
wittichenit

2. tablazat. Az indium fobb 4svanyainak jellemz6 tulajdonsagai
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Teleptani dusulasi lehetéségek
Az indium az alabbi teleptipusokban jelenhet meg (JORGENSON & GEORGE 2005):

- Teléres, érhalozatos on- és volframérc-telepek, porfiros on-telepek: pl. Mount
Pleasant, New Brunswick, Kanada, itt talalhato a vilag indium tartalékanak 25%-a.

- VMS-telepek (vulkani massziv szulfidércek)

- SHMS-telepek (iiledékes exhalacids massziv szulfid- vagy ,,sedex” telepek): ilyen és
VMS-telepek talalhatoak Kidd Creekben, Portugalidban (Neves-Corvo), Kanadaban (New
Brunswick), Japanban (Kuroko). Az SHMS-telepek legismertebb europai eléfordulasa a né-
metorszagi Rammelsberg.

- Polimetallikus teléres érctelepek: tobbnyire vetérendszerekben és teléres breccsa z6-
nakban jelenik meg ez az érctipus. Ebben az ércesedési tipusban viszonylag magas koncent-
raciot érhet el az indium, ez a tipus a vilag legfontosabb In-tartalmu telepei koz¢ tartozik. A
Boliviai Kordillerakban és Japanban szamos ilyen teleptipus talalhato.

- Epitermas ércesedések

- Porfiros rézérctelepek

- Szkarntelepek

- DiLL (2010) szerint az In greizenesedett érctestekben elemi allapotban is megjelen-
het.

Az indium banyaszata, foldtani készletei és vilagkereskedelmi adatai
Az indiumot ipari koriilmények kozott szulfidos ércekbdl, elsdsorban cinkércbdl allitjak eld
pirometallurgiai tton. A kohosalakbol €s a flistgazbol levalasztott porokbol gyenge kén- vagy
sosavval kioldjak, és a megfelelden beallitott pH érték lehetové teszi a fémek szelektiv ki-
valasztasat az oldatbdl. A primer indium termelés mellett az utobbi évtizedekben a jelentds
aremelkedések miatt azonban igen nagy szerepet kapott az Gjrahasznositas, amely ma mar az
indium igény nagyobbik részét biztositja (Goonan 2012).

CALLAGHAN & CARLIN (2007), CarLIN (2005, 2006, 2007), GEORGE (2004, 2005), Jor-
GENSON (2003a, 2003b, 2004) és TorLciN (2008a, b, 2009a-c, 2010, 2011a, b, 2012a, b, 2013a,
b) szerint a legjelentdsebb finomitott indium termeld orszagok Brazilia, Dél-Korea, Egye-
siilt Kiralysag, Franciaorszag, Japan, Kanada, Kazahsztan, Kina, Németorszag, Olaszorszag,
Oroszorszag, Peru és Ukrajna. Ezek mellett Ausztralia, Bolivia és az USA is jelentds készlet-
tel rendelkezik, bar banyaibdl jelenleg nem termel indiumot. A banyaszati termelés értékek

az 3. tablazatban és az 1. abran olvashatok.
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2002' | 20032 | 2004° |2005*| 2006° | 2007° | 20087 | 2009® | 2010° | 2011'°[2012"!
Belgium 40 | 40 |40(30%| 30 | 30 30 30 30 30 30 30
Brazilia n.a na n.a. na. [ na | na. ?5:) 103%]| 5 5 5
DELK. na. | 85 50 55 (70° 80 100 7
- T n. n. n. n.
c-hored 2 a 2 1 509 | 507 | 5% |37 70) | (70
10
Franciaorszag| 65 65%) 10 10 10 10 0 na. n.a na na.
Japé 60 > 70 70 | 55 %0 60 60 (67%)| 70 70 70
n
apa (703) (607) (658) 67°)
Kanad 45 50 50 50 | 50 50 50 50 (40° 3 65 70
n
anada (458) (407) (6710) (7511)
] 110 | 250 [ 300 | 250 | 330 | 330 | 300 | 340
Kina 85 | 100 . s . ., o 0 0 1| 390
(2004 1(300%)| (350%) | (3207)| (310%)| (280°) [(340'%)|(380"")
a. 9
Németorszag || n.a " 213 10 5 0 na. | na. n.a. n.a. n.a. n.a
(10 (10%)
0 el s Las | oas Las | 2 Y e loe] YoM s
1OSZOIZAg a6% | (129 ) mao)| 1
Peru 5 5 5 |56%)] 6 6 6 |2025%)| 25 | na | na
" ookl 20 20 s 15 10 15 30 30(25° 25 30 20
as orszago
g (15%) 10> | 1545 | @59 | 25% ( )(27“)) 7'h
Osszesen 205 | 325 | 455 | 480 | 510 | 568 | 600 | 574 | 640
r 335 3 4. 5 6 7 8 9 10 11 670
(kerekitve) 370% ] (405" [(500%)] (5809 | (5637)] (570%)| (546%) |(609')]| (662'")

3. tdblazat. A vilag indium banyaszata a 2002 és 2013 kozotti idészakban
(indiumtartalom t-ban kifejezve)
'JORGENSON (2003a), 2JORGENSON (2004), *GEORGE (2005), *CARLIN (2006), SCARLIN (2007),

*ToLciN (2008a), "ToLciN (2009a), *ToLciN (2010),

‘ToLciN (2011a), TorciN (2012a), "TorciN (2013a), n.a.: nincs adat

A vilag finomitott indium termelése az utdbbi harom évtizedben megsokszorozddott:
1977-ben 40,4 t, 1990-ben 118 t, 2000-ben 335 t, 2011-ben 662 t, az atlagos egységar ugyan-
ezen években 314000 US$/t, 230000 US$/t, 178000 USS$/t és 720000 USS/t volt (DIFRAN-
CESCO et al. 2012).

A vilag becsiilt indiumkészlete jelenlegi ismereteink szerint valamivel tobb, mint 10 ezer
tonna. A kis tomeg miatt el6fordulhat, hogy egy-egy jelentdsebb lel6hely felfedezésével vagy a
gazdasagi viszonyok valtozasaval ez a tomeg jelentésen nd vagy csokken. Errél tantiskodik az

orszagonkénti asvanyvagyonok (1. abra) idébeli alakulasa is, mely a 4. tablazatban olvashato.
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2002' | 2003 | 2004° | 2005* | 2006° | 2007°
Japan 100 100] 100] 100] 100 0
Kanada 700] 700  700] 1000] 1000] 150
Kina 280] 280] 280] 280 280 8000
Oroszorszag 200] 200 200 200 200 80
Peru 100 100] 100 100[ 100] 360
USA 300] 300] 300] 300] 300] 280
Mas orszagok|[ 800  800]  800]  800] 800 1800
Osszesen || 55001 2500| 2500] 2800 2800 11000
(kerekitve)

4. tablazat. A vilag indiumkeészletei orszagonként a 2002-2007 ko6zotti idészakban
(indiumtartalom t-ban kifejezve). A 2008-2012 kozotti idészakra ToLciN
(2009a, 2010, 2011a, 2012a. 2013a) nem ko6zol adatokat.
'JORGENSON (2003a), 2JORGENSON (2004), *GEORGE (2005), *CARLIN (2006), >CARLIN (2007),
*ToLciN (2008a).

Alkalmazas, felhasznalas
Az indium alacsony olvadaspontu, kozepes slrliségli, viszonylag lagy fém. Felhasznalhato-
sagat els6sorban e tulajdonsagai hatarozzak meg. Az iiveget és szamos milanyagot nedve-
sit. Vékony rétegben atlatszo, de az infravords sugarakat visszaveri. JO elektromos vezetd.
Egyes gyenge szervetlen savakban oldodik, de Iugokkal nem reagal és forrasban levd viz
sem karositja.

Az indium kivaldan alkalmas 6tvozetek készitésére. Indium-bizmut-kadmium-6lom-
on 6tvozetekbol alacsony olvadasponta alkatrészeket (tlizbiztonsagi ajtok zara, biztosité-
kok, turbina alkatrészek, ont6z6 berendezések szorofejei) készitenek. Az indium-eziist-
kadmium (5%—15%—-80%) 6tvozeteket atomreaktorokban alkalmazzak. A nagy tisztasagu
indiumbol késziilt huzalok és szalagok alacsony héfokon hasznalt tomitdanyagok. Korro-
zi0all6 és hidegtlird tiikkrok bevonataként is hasznaljak. Az indium-6n-oxidbol (ITO) elekt-
romosan vezetd atlatszé vékony bevonatokat (pl. folyadékkristalyos kijelzdket, érintékép-
erny6ket, hdvisszaverd livegeket, stb.) készitenek. Nagy tisztasagti (99,9999%) vegyiilete-
ibdl napelemeket és elektrooptikai elemeket gyartanak (JORGENSON & GEORGE 2004, MaTOS
et al 2005).
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Hazai lel6helyek rovid dsszefoglaliasa
A magyarorszagi indium-indikaciok foldrajzi elhelyezkedését a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. Az indium magyarorszagi el6forduldsai

1. reménybeli indikaciok, 2. egyéb indikaciok és nyomok

Matra hegység
Recsk
SAmsonI (1966) a Matra hegységi paleogén €s miocén galenitmintadk nyomelem-vizsgalata
soran 330 g/t indiumot mutatott ki. Ez az érték lényegesen magasabb, mint a velencei-
hegységi galenit mintakbol mért (nyomnyi) koncentracioértékek. Ugyanilyen méréseket
végzett szfaleriten is, 3—80 g/t kozti koncentracio értékeket mutatott ki. A magyarorszagi
szfaleritek indium-tartalma mérései szerint itt (a paradsasvari, nagylapaféi mintakon) a leg-
magasabbak.

FeLEGYHAZI (1968) vizsgalatai soran nem vette figyelembe a kiugré eredményeket,
ugyanis ezeket véletlenszerti disulasoknak tekinti. Szerinte az indium a Méatra hegység terii-
letén, a paleogén és miocén képzédményekben igen gyakori nyomelem: 35 szfalerit mintabol
csupan 1-bdl nem sikeriilt kimutatni. A galenitbdl joval ritkabban lehetett In-ot kimutatni. A
galenitbdl, kalkopiritb6l és piritbél kozel ugyanolyan koncentracidju indiumot mutatott ki,

mint a szfaleritekbdl.
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NacGy (1969, 1970) 100-250 g/t indiumot mutatott ki a kelet-matrai paleogén hid-
rotermas recski szfaleritekbdl, 40 g/t értékeket pedig a galenitbdl. A teriiletrél 6t mintat
vizsgalt meg, melyek koziil harom a Paradfiird6 kornyéki tarokbol (az Etelka és Hegyes-
hegyi tarébol, valamint az Orczy-tard hanydjabol), egy a Recsk VIII. todmzsbdl, egy pedig
a Jo6szomszéd-taré hanyobol szarmazik. NaGy (1969, 1970) megallapitasa szerint a Mat-
ra hegységi ércasvanyokban talalhaté indium miirevalé mennyiségben van jelen. Legna-
gyobb dusulasa a szfaleritben, wurtzitban és a fakoércekben tapasztalhatd. Ezen kiviil tobb
mas ércasvanyban is kimutathato a jelenléte, igy a galenitben, piritben, kalkopiritben és
antimonitban.

Cs1LLAG (1973), a szubvulkani andezitben az indium 10-szeres dusulasat mutatta ki (2,2
g/t). Az elem koncentracidja a tridsz iiledékek kontaktushoz kozeli részén a hazai atlagokhoz
képest joval magasabb. A kiugroan magas értékek a szkarnos, gyengén szfalerites-epidotos,
piroxénes-amfibolos mintdkhoz kapcsolodnak. Ez utobbi faciesben az indium koncentra-
cioja 4-8 g/t. A szkarnos ércekben 2075 g/t maximum értékeket talalhatunk, és az atlag
is 30—40-szeres dusulast mutat. Elsdsorban a szfalerit koncentralja 0,01-0,1%-0s mennyi-
ségben. Az alacsony hémérsékleten képzodott szfalerites-galenites telepekben tapasztalhato
az indium legnagyobb dusulésa, itt 880-szoros (211,2 ppm) koncentracidja is eléfordul. A
kalkopirit (9 g/t), galenit (6-9 g/t) és pirit (2 g/t) indiumtartalma elenyész6, a rézkoncentra-
tumokban mégis némi dusulasa tapasztalhato.

CsiLac (1974) a recski asvanypreparatumok ritkafém vizsgalata soran 23 kalkopirit
mintabdl 10-ben 1 g/t In-ot mutatott ki. 12 darab szfalerit preparatumban atlagosan 90 g/t In-
ot mértek, minimalis koncentracidja 62 g/t, maximalis értéke pedig 250 g/t. 8 galenit mintan
19 g/t atlagos indium-koncentracidt mértek, a legmagasabb In-koncentracio 40 g/t, a legala-
csonyabb pedig 2 g/t volt.

CsILLAG (1975) a magmas hatdsra atalakult képzédmények (asszimilacids breccsa, mar-
vany, granatos-piroxénes endo- és exoszkarn, amfibolos endoszkarn, piroxénes-amfibolos
exoszkarn epidotos endo- és exoszkarn, flogopitos endoszkarn, propilites szubvulkani biotit-
amfibolandezit, szerpentines-anhidrites aposzkarn, szericites masodlagos kvarcit) ritkafém
adatait vizsgalta. Ezen képzddmények atlagos indiumtartalma 1-6 g/t kozt valtozik, a leg-
magasabb mért érték 20 g/t, melyet az epidotos exoszkarbol mutattak ki. A szkarnosodott
kornyezetben kivalt ércasvanyok In-tartalma magasabb, mint a hidrotermasan atalakult kor-
nyezetben kivalt asvanyoké.

Baksa (1975) a recski mélyszinti szubvulkéni andezittestet és teléreit vizsgalta. A

szubvulkani andezit atlagos In-tartalma 2,2 g/t, minimuma 1 g/t, maximuma 9 g/t, a szubvul-
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kani andezitteléré atlagosan 2,5 g/t, minimuma 1| g/t, maximuma 10 g/t, a propilites tipusu
szubvulkani andezité atlagosan 3 g/t, minimuma 1 g/t, maximuma 8 g/t, az asszimilacios
breccsaban pedig atlagosan 3,5 g/t In volt kimutathatd, minimuma 1 g/t, maximuma 10 g/t.
Az ép, andezites és dioritos tipusban az In a foldkéreg atlagahoz képest jelentds dusulast
mutat, s6t a savanyu és bazisos kézetek vilagatlaganal is nagyobb disuldst mutat.

CSoNGRADI (1975) a recski mélyszinti érceldfordulas 6 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
vizsgélta. Atlagosan 5—14 g/t In-ot mutattak ki, maximalis értékei 15-88 g/t kozt valtoznak.
A legmagasabb koncentracioértéket a szfalerit-galenites hidrotermas metaszomatikus ércben
mértek.

CseH NEMETH (1984) a szkarnos kdpenyzona kézeteiben vizsgalta a jarulékos elemek el-
oszlasat. Ezen vizsgalatok kimutattak, hogy az indium a f6ldi klark-értékhez képest legalabb

10-szeres duasulast mutat.

Gyongyosoroszi
SzApECczKY-KARDOSS (1955) szerint a gydngyodsoroszi, miocén vulkanitokbol szarmazo szfa-

leritek In-vizsgalatra érdemesek.

];?2:3:;2::5 Szent Bépya- Béla| Karoly Aranybénya- Kiskut N{llfc?_ Arany
Imre telér| bérci telér| telér | telér bérci telér | telér , Péter telér|
(m, tszf.) telér
656 10
608 10
598 10 10
558 10
515 40
422 10 60
416 10
400 10 25 40
350 25 (25) 100 (100)
300 (60) 100
250 60 (160) 40
200

5. tablazat. A gyongyosoroszi szfaleritek indiumtartalmanak valtozasa a mélység

fliggvényében. Zardjelben a wurtzitra vonatkozo adatok talalhatok. (NaGy 1970)
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Naagy (1969, 1970) a gydngyosoroszi szfaleritekb6l 16—100 g/t indiumot mutatott ki. A
legkisebb értékeket a Matraszentimre 2. sz. furas szfaleritjeiben, a legmagasabb értékeket a
Karoly, az Aranybanyabérci és a Malombércei telérek szfaleritjében mérték, atlagosan tehat
>60 g/t indiumot mutattak ki. Vizsgalataik azt is kimutattak, hogy a nagyobb mélységbdl
(250-350 tszf. m) szarmaz6 mintak tobb indiumot tartalmaznak (5. tdblazat). Ebben a mély-
ségben a ZnS sokszor wurtzit alakban van jelen, aminek az In beépiilésére alkalmasabb a
racsszerkezete. A wurtzitban 100—160 g/t koncentracioértékeket mért (NAGy, 1969). A pirit,
kalkopirit és antimonit asvanyokbol 6—40 g/t indiumot mutatott ki (NaGy, 1969).

Tokaji-hegy
A telkibanyai, szintén miocén vulkanizmushoz k6tddd szfaleritekben 40-160 g/t, a saros-
pataki tarsaikbol pedig 40 g/t indiumot mutatott ki Nacy (1970). A telkibanyai ércesedési
teriilet szfaleritjei atlagosan >60g/t indiumot tartalmaznak.

Velencei-hegység
SAmsonI (1966) a velencei-hegységi és szabadbattyani, paleogén andezitvulkanizmushoz ko-
tddo galenitmintak nyomelemtartalmat vizsgalva nyomnyi vagy ennél magasabb koncentra-
kimutathat6.)

A patkai szfaleritekben az indium mennyisége kimutatasi hatar (<10 g/t) alatt van (NAGY
1970). NaGy (1980) ujravizsgalta a Szlizvari €s Pakozdi fluoritbanya, a Patkai ércbanya ga-
lenit és szfalerit asvanyainak In-tartalmat és <10 g/t koncentracioértékeket mért. Ennél ma-
gasabb értékeket (100-160 g/t) talalt a Fels6-Retezi kofejtd szfaleritjeiben, illetve a Retezi
lejtakna molibdentijébdl (25 g/t).

Nagyborzsony
A nagybodrzsonyi altardban és altaré meddéhanyodjaban gytjtott, miocén magmatizmushoz
kotodo szfaleritekbdl 16-250 g/t indiumot mutatott ki Nagy (1970, 1971). A nagybdrzso-
nyi altarobol szarmazo két minta 160, illetve 250 g/t indiumot tartalmazott. (NaGy 1970).
A kisebb koncentracioértékeket (<60 g/t) mutatd tovabbi 6 db minta az altaré hanydjabol
szarmazik.

A nagybdrzsonyi hidrotermalis ércesedés ritkafém disulasat nem tekintik mtirevalo-
nak, az orszagos progndzis szempontjabol viszont kiilondsen nagy jelentdsége lehet (NaGy
1971).
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Budai-hegység
Nacy (1979) a Budai-hegységben talalhato tridsz kort porld dolomitok vizsgalata soran az
Apathy-szikla limonitjabol <25 g/t, a nagytarkanyi A-III. szamu furas piritjébol 40 g/t, a
Nagy-Harshegyi kaolinitb6l <25 g/t indiumot mutatott ki.

Rudabdnyai-hegység
A rudabanyai ércmez6 teriiletén talalhatd, also-tridsz kézetekben megfigyelhetd, de nyilvan-
valoan késobb keletkezett, vitatott kort szfaleritekben az In kimutatasi hatar alatt van (NaGy
1970).

Kutatasi ajanlas
Eddigi ismereteink alapjan ugy tiinik, hogy indium szempontjabdl a matrai ércesedési teriilet
a legperspektivikusabb. Erdemes lenne a régi vizsgalatokat a modern technoldgia nyujtotta

eszkozoket kihasznalva megismételni, hisz ezek megbizhatosaga, reprodukalhatdsaga jobb.
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Az elem tulajdonsagai
A kobaltot GEorG BRANDT fedezte fel 1735-ben, Svédorszagban. Vegyjele Co, nevének erede-
te a német ,.kobald” kifejezésbol szarmazik, melynek jelentése ,.kobold” vagy rossz szellem.
A banyaszok hiedelemvilagaban a koboldok az értékes fémeket ezzel a fémmel helyettesitet-
ték, mely olvasztaskor mérgez6 gozt arasztott.

Fémes formdban szilard, rideg, eziistsziirke szinii, ferromagneses dtmeneti fém (tulaj-
donsagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze). Atomtdmege 58,93 g/mol, rendszama 27, a ter-
mészetben nem ismertek izotopjai. Egyetlen mesterséges izotopja (°Co) y-sugarzas keltésére
eléallitott anyag (fokozottan ionizald sugarzasat orvosi és ¢lelmiszeripari fert6tlenitéshez
alkalmazzak). Olvadaspontja 1495 °C, forraspontja 2927 °C siirisége 8,9 g/cm?®. Szobah6-
mérsékleten, vizben nem oldodik csak oldhaté soi révén, mérgezd elem. Atlagos (testsulytol
fiiggd) halalos dozisa 150 és 500 mg/kg kozotti érték egyszerre bevitt mennyiség esetén.

Név Kobalt
Vegyjel Co
Rendszam 27
Atomtdmeg (g/mol) 58,93
Atomsugar, elméleti (pm) 152
Stirliség (g/cm3) 2.9
(szobahdmérsékleten) ’
Olvada§pont ( ’C) (normal 1495
1égnyomason)
Forras,pont ( C;) (normal 2927
légnyomason)

Normalpotencial (V) (25 °C) | -0,278
Elektronegativitas (Pauling) | 1,88

1. tablazat: A kobalt alapvetd fizikai-kémiai tulajdonsagai

Atomsugarat tekintve az elméleti érték 152 pm, mig a tapasztalati érték 132 pm. Ko-
valens radiusza 126 (low spin) és 150 pm (high spin). Kovalens egyes kotésben a kotésta-
volsaga 111 pm (4-es koordinaciora), 103 pm kettes kdtésre és 96 pm harmas kotésre. Ionos
formaban, tetraéderes koordinacioban ionsugara 72 pm a Co** formaban és 54 pm a Co*" for-
mara. Oktaéderes koordinacidban 79 pm a Co** és 68,5 a Co**, mig a Co*" 67 pm ionradiuszt

mutat. Nyolcas koordinacioban a Co** jelenik meg, ennek ionradiusza 104 pm.
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Az elem geokémiaja

Geokémiai jellegét tekintve nulla vegyértéknél sziderofil, +2 vegyértékkel szulfo-arze-
nofil félfémes kotéssel mig +3 vegyértékkel oxifil jelleget mutat (SzADECZKY-KARDOSS
1955). Nincs gyakori kdzetalkoto (szilikat) dsvanya. GoLpscHMIDT (1954) felismerte, hogy
a kozetalkotokban az ionradiusz méretének megfeleléen foként a Fe?* és Mg altal betoltott
kation helyeken helyettesit. A Still-water 6sszletben (Montana) CARR & TUREKIAN (1961)
szerint az ortopiroxének atlagosan 70 és 100 ppm kozotti Co-tartalmat mutatnak, mig
ezek az értékek a klinopiroxénekre 40 és 80 ppm, a plagiokldszokra pedig 1 és 3 ppm
kozottiek.

A kobaltnak egy stabil izotdpjat ismerjik, a Co a természetben 100%-ban fordul el6.
Szamos radiogén izotdpja van, ezek az **Co-t6ol a *Co-ig terjednek. A *°Co alatti izotopok
elektron-befogassal bomlanak és Fe-izotopokat eredményeznek, mig a *Co f6lottick f-
bomlassal Ni-izotopokat eredményeznek. Legnagyobb felezési ideje a ©Co-nak van, 5,271
év, ezt koveti a 3’Co 271,79 nap értékkel, a 3Co 77,27 nap értékkel majd a *Co 70,86 nap
értékkel. A tobbi izotdp felezési ideje rovidebb, mint 18 ora, legtdbbszor rovidebb, mint 1
masodperc (WEBELEMENTS.coM 2013).

A kobalt kiillonb6z6 kézetekben és asvanyokban valo eloszlasat nagy részletességgel
elséként CARR & TUREKIAN (1961) vizsgélta. Nagy mintaszamu elemzéseik alapjan a kéreg-
beli dusulas foleg a bazaltokra (atlagosan 48 ppm), metamorf palakra (atlagosan 40 ppm)
¢és agyagpalakra (4tlagosan 19 ppm) jellemzd, kisebb mértékben granitos kézetekre (1 és 7
ppm kozott). A bazaltos kézetekben elsésorban a Fe-Mg fazisokban disul, a granitos kor-
nyezetben a Mg-hoz hasonld, mig metamorf kornyezetben a Mg-mal azonos geokémiai vi-
selkedést mutat.

Uledékes kdzetekben az agyagos képzédményekben disul, a Fe és Mn viselkedéséhez
hasonlo jelleget mutat. Az ultrabazisos magmas képzédményekben a Co/Fe+Mg (atom-
szdmban) aranyra linearis Osszefliggést talaltak, melybdl arra kovetkeztettek, hogy a he-
lyettesités mértékét kozvetleniil az elérhetd Fe és Mg kationpoziciok szama hatarozza meg.
Altalaban a Fe-tartalom novekedésével a Co-tartalom is nd, a tipikusan bazaltos magmak
esetében. A granitos kézetek esetében a Co/Fe+Mg-arany mar nem linearis, viszont a Mg- és
Co-tartalom valtozasa mutat linearis osszefiiggést, igy itt is a mafikus elegyrészekhez valo
affinitast mutatja.

A 2 tablazatban kiilonb6zd tipusu kdzetek szakirodalomban talalhaté Co-tartalmat fog-
laltuk 6ssze.
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Kézettipus (hely) Co ppm Forras
ultrabazisos 50-200 Du Rietz (1955)
(Svédorszag) Lundegardh (1945)
Hawai é’sﬂglfaegaar o || 70100 | Wager & Mitehell (1951)
,oceanit” 150—200]Nockolds & Allen (1954, 1956)
szerpentinit 10—70 |Faust et al. (1956)
= Nockolds & Allen (1953, 1954, 1956)
§ 30—80 |Wager & Mitchell (1943, 1951)
- Nockolds & Mitchell (1948)
g Nockolds & Allen (1953, 1954, 1956)
—"é ~35 |Wager & Mitchell (1943, 1951)
= Nockolds & Mitchell (1948)
e Nockolds & Allen (1953, 1954, 1956)
cR: <15 |Wager & Mitchell (1943, 1951)
= Nockolds & Mitchell (1948)
granodiorit ~6  |Nockolds (1954)
kimberlit 30—80 |Young et al. (1954)
mélytengeri agyagos
voros iiledék (Atlanti- [ 19—25 [Hutchinson et al. (1955)
ocean)
mélytengeri agyagos
ﬁledgk (Agtlantfgcgén) =21 |Smales etal. (1957)
mélytengeri agyagos ~194 |Hutchinson et al. (1955)

iledék (Csendes-ocedn)

mélytengeri agyagos
iledék (Csendes-6cedn)

~91

Smales et al. (1957)

mélytengeri agyagos
tiledék (Csendes-6cedn)

~160

Goldberg & Arrhenius (1958)

12—-7100

Smales et al. (1957)

mélytengeri Mn-gumok]

atlag
2500

Goldberg (1954)

2. tablazat: Egyes kozettipusok Co-tartalma a XX. szazad kdzepén

rendelkezésre allo adatok alapjan




Kobalt

Geokémiai viselkedése a magmaban és metamorf rendszerekben féleg a Ni vi-
selkedéséhez hasonlé. A troilit-fazisban és magmas szilikatos rendszerekben a Fe-hoz
képest a Co mennyisége lecsokken, mivel az ott jellemzé redoxipotencidlon a Ni-hez
hasonldan fémes, terméselemkénti kristalyosodasra hajlamos. A magmas eldkristalyo-
sodas soran, a redoxipotencial névekedésével kovalens szulfidfazis képzésére valik
hajlamossa, igy az ott jellemz6 szilikatokban kis mértékben helyettesiti a Fe-t. A Co
szulfidos fazisban alacsonyabb pH-nal csapddik ki, mint a Fe-szulfidok, hidroxidos for-
maban viszont a semleges-bazisos pH jellemz6 a kristalyosodas kezdetére (SzADECZKY-
Karposs 1955).

Magmas fazisokban a korai szilikatokba és Fe-Ti oxidokba épiil be, helyettesitvén
a vasat és kisebb mértékben a Mg-ot. Ugyanakkor S és As jelenlétében kalkofil jelle-
get mutat, igy az eld- és fokristalyosodas soran ki nem valt Co féleg szulfid és arzenid
formaban jelenik meg. A folydmagmas szegregacié sordn foleg a szulfidos magmas és
hidrotermas rendszerek kozott oszlik meg. A hidrotermas ércesedésekben gyakran Ni, Ag
¢és U kiséri.

Az érctelepek mallasakor, oxidacios zoénaban és vaskobakban, a Co szulfat, arzenat,
karbonat ¢és hidroxil asvanyokat képez. A lepusztulas-iiledékképzés szakaszaban a Co
a Mn viselkedéséhez hasonldéan kolloid allapotban csapodik ki, majd 3+ vegyértékkel
Mn-oxidokhoz (pl. aszboldn) kotddve valik ki lateritekben, bauxitokban, vasércekben.
Redukalo kornyezetben azonban ionradiusza a Fe?*-éhez hasonl6 értéket mutat, igy ferro-
asvanyokban is felhalmozddhat, pl. mélytengeri szideritben (SzADECZKY-KARDOSS 1955).

Geokémiai kornyezetét tekintve az ultrabazisos magmas kdzetektdl a neutralis, at-
meneti fémek dsvanyaiban (féleg oxidjaiban) gazdag kdzetek a jellemzok.

Vegyiileteiben halogenideket (fluoridok, kloridok, bromidok, jodidok), oxidokat,
szulfidokat, szelenidet és telluridot képez a szervetlen részen, mig szerves oldalrol kar-
bonilokat és foszfat, halogenid, nitrat vagy szulfat komplexeket alkot. Gyakran beépiil
Fe, Ni, Cu és egyéb atmeneti fémek asvanyainak kristalyracsaba, helyettesitd elemként.
GAVELIN & GABRIELSON (1947) szerint a Fe-szulfidokban gyakran helyettesiti a Fe-t, a
gyakorisag csokkend sorrendjében az arzenopirit, pirit, pirrhotin és kalkopirit mutat Co-
helyettesitést. lonos formaban 2* és 3* vegyértéki kationként alkot asvanyokat, 6-os és
4-es koordinacioval. Hasonlé atomtomege ¢€s atommérete miatt kémiailag nagyon ha-
sonldan viselkedik a Ni-hez. Gyakorlati fontossagu telepeiben a szulfidok (3. tablazat)
¢és arzenatok a fo alkotok, a bazisos magmak eldkristalyosoddsa soran vagy hidrotermas

atalakulasukban, a polimetallikus telepekben dusul.
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Asviny || co Genezis Forras
(hely) || ppm
Bjorlykke (1954),
pirit max. [magas T Bjorlykke & Jarp
(Norvégia) ||12 500((°C) (1950), Cartstens
(1943)
pirit <100 [iledékes Cartstens (1943)
pirit, . . |Szadeczky-
pirrhotin [ 2100 [c10magmés | doss (1955)

3. tablazat: Co-dusulasok szulfidos asvanyokban

Megjelenési formai a természetben, asvanyai
A kobalt szdmos asvanyfaj osszetételében megtalalhatd, elsédlegesen szulfidokat és arzeni-
deket alkotva, 6nallé kationként vagy gyakran egyéb atmeneti fémekkel egyiitt. Gyakran
az ezek mallasabol keletkezd oxi-hidroxid-, karbonat-, arzenat-, szulfat- vagy oxidasvanyok
formajaban is megjelenik. A WEBMINERAL.cOM (2013) Osszesen 92 asvanyfajt (4. tablazat)
sorol fel. Ezekbdl szamos faj kérdéses vagy még nem elfogadott az IMA (International Mi-
neralogical Association) nevezéktanban.

A legmagasabb Co-tartalmt dsvanyok a kobaltpentlandit, linnéit, cattierit (szulfidok),
heterogenit (oxi-hidroxid), wairauit (Fe-6tvozet) valamint a szferokobaltit (karbonat). Gya-
korisagukat tekintve a kobaltin, eritrin, szferokobaltit és skutterudit a fontosabb asvanyai. A
kobaltin-gersdorffit sor tagjai gyakori asvanyok a regionalis metamorf kézetekben, de gaz-
dasagi fontossagu telepet ritkan alkotnak (DiLL 2010).

Teleptani dusulasi lehetoségek
A Co nem vagy csak ritkan képez 6nallo érctelepet, altalaban a Cu, Ni, Cr vagy egyéb atme-
neti fém(ek)el tarsulva dusul. A kitermelt Co nagy részét Cu- és Ni-telepek adjak (Brown et
al. 2010).

A Co-ércek vagy Co-tartalmu ércesedések genetikai tipusait DiLL (2010) szerint a kovet-
kezd csoportokba sorolhatjuk: (1) magmas eredetti; (2) szerkezethez kotott (vagy szerkezet-
preformalt) hidrotermas és (3) iiledékes telepek.

(1) A magmas eredetii telepeken beliil tobb tipust kiilonithetiink el, képzodésiiktdl fliggden:

- Sudbury tipus: bazisos intruziv magmatitok

- Limassol Forest tipus: szinvulkani-szinorogén, Ni-Cu-Co tarsulasban
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- Duluth-Norilszk tipus: rift eredetti vulkanitokban, Cu-Ni-PGE tarsulasban

- Bou-Azzer tipus: kontakt metamorf szerpentinitek hidrotermas teléreiben,

Co-Ni tarsulasban

- Besshi tipus: hidrotermas, Co-FeS-Zn-(Cu-Au-Ag) tarsuldsban

- Atlanti tipus: hidrotermas, Co-Cu-FeS-(Zn-Au) tarsulasban
(2) A szerkezethez kotott telepeken beliil két kategoriat kiilonithetiink el:

- Ag-Bi-Co-Ni-U teléres hidrotermas (penta-metallikus)

- Co-Ag nyirasi zénakhoz kotott (Kobalt-tipus)

(3) Az iiledékes telepeken beliil a hordozo ércesedés jellege szerint valaszthatok szét a tipusok:

- réz-kobalt &v

- réz-kobalt 6v, SEDEX tipus

- kobalthordozo lateritek

- kobalttartalmu gumds mangéntelepek

Magmas-hidrotermas eredetii telepek genetikai modelljeként LEBEDEV (2003) a Bou-
Azzer (Marokkd) ¢és Khovu-Aksy (Oroszorszag, Tuva Koztarsasag) telepeket mutatja be.
Ezekben a kobalt féleg nikkel tarsasagaban, arzenidek formajaban alkotja az ércesedése-
ket. Mindkét telep jelentds Co el6fordulas, egy-egy nagyobb érces provincia része (a kdzép-
azsiai Altaj-Szajan gylirddési zona valamint az Atlasz-hegység).

A foldtani képzddményekhez kdthetd eldfordulasok alapjan az USGS osztalyozasa sze-
rint négy nagy csoportot kiilonboztethetliink meg:

- ultrabazisos magmas kdzetek szulfidban gazdag pikritekhez €s tholeites bazaltok

dyke-sill komplexumaihoz kothetd telepek (SchuLrz et al. 2010)

- lateritek Ni-Co dus valtozatai (BERGER et al. 2011)

- tormelékes tiledékes kdzetekhez kotott Cu-ére telepek (réz-kobalt 6v) (Cox et al. 2007)

- metamorfozison atesett iledékes kdézetek Cu-Au-Co telepei (SLack et al. 2010)

Az ultrabazisos magmatitokhoz kapcsolodod, eldkristalyosodas soran keletkezd tele-
pek foként Ni-Cu-PGE (PGE=platina csoport elemei) ércesedések, melyeket elsdédlegesen
Ni és PGE kinyerésére, ritkabban rézre termelnek. A dusitott ércekben mindig szamotte-
v6 Co-tartalom is talalhatd, igy a Co-termelésben is fontos teleptipust jelolnek. Intrazi-
ok anyagaban vagy azokhoz kotédden jelennek meg (ScHurz et al. 2010), elsédlegesen
pikrites, ferro-pikrites, tholeites pikrites valamint aluminiumos és magnéziumos bazaltok
lavaihoz kapcsolodnak. A kialakuld kézetek a valtozatos bazaltoktol és diabazoktol a fi-
nom ¢és durvaszemcsés gabbrokon at a pegmatitokig vagy akar breccsas szovetti kdzetekig
terjednek.
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Co-tartalom Asvémy neve az IMA] L, L, Molekula-
. . Az asvany kémiai képlete .
atomtdmeg (%) szerint tdmeg (g/mol)
67,4 kobaltpentlandit Co,ySg 786,93
64,76 jaipurit* CoS 91
64,1 heterogenit-2H Co>'O(0OH) 91,94
64,1 heterogenit-3R Co’>'O(0OH) 91,94
57,95 linnacit Co*'Co*,8, 305,06
51,34 wairauit CoFe 114,78
49,55 szferokobaltit CoCO;4 118,94
47,89 cattierit CoS, 123,07
42,74 bornhardtit Co*"Co™>",Se, 413,68
42,74 freboldit CoSe 137,89
35,52 kobaltin CoAsS 165,92
33,21 modderit (Co,Fe)As 133,08
33,04 langisit (Co,Ni)As 133,79
33 kobaltkieserit CoSO4xH,0 175,01
29,53 eritrin Co3(As0,4),%8(H,0) 598,76
28,56 carrollit Cu(Co,Ni),S, 309,55
27,82 pakhomovskyit Co3(P0O,),%8(H,0) 504,18
27,7 kostibit CoSbS 212,75
27,7 parakostibit CoSbS 212,75
27,18 hastit (?) CoSe, 216,85
27,18 trogtalit CoSe, 216,85
26,76 alloklasz (Co,Fe)AsS 165,15
26,76 glaukodo (Co,Fe)AsS 165,15
26,56 kobaltomenit CoSe0;x2(H,0) 221,92
23,12 kobaltaustinit CaCo(AsO,)(OH) 254,94
23,06 oenit CoSbAs 255,6
21,74 theresemagnanit (Co0,Zn,Ni)¢(SO,)(OH,Cl),,x8(H,0) 813,42
21,25 safflorit (Co,Fe)As, 208
21,16 burgessit Co,(H,0),[(AsO;0H)],%(H,0) 487,36
20,96 bieberit CoS0O4x7(H,0) 281,1
20,78 willyamit (Co,Ni)SbS 212,69
20,23 kobaltkoritnigit (Co,Zn)(AsO;0H)x(H,0) 218,49
19,21 krasnoselskit* CoWO, 306,78
18,76 mattagamit CoTe, 314,13
17,95 skutterudit (Co,Ni)As; 246,18
17,84 kolwezit (Cu,Co),(CO5)(OH), 218,07
17,01 klinosafflorit (Co,Fe,Ni)As, 207,83
15,66 aplowit (Co,Mn,Ni)SO,x4(H,0) 225,84
15 vozhminit (N1,Co)4(As,Sb)S, 392,79
14,51 siegenit (N1,Co)3S, 304,52
14,21 petewilliamsit (N1,Co,Cu)3p(As,07);5 5730,36
14,17 kokromit (Co,Ni,Fe*")(Cr,Al),0, 207,97
13,89 kieftit CoSbs 424,18
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Co-tartalom Asvény neve az IMA ., L, Molekula-
N . Az asvany kémiai képlete .
atomtdmeg (%) szerint tdmeg (g/mol)
13,48 comblainit Ni*¢Co’5(CO,)(OH),¢x4(H,0) 874,19
13,46 moorhouseit (Co,Ni,Mn)SO,x6(H,0) 262,62
13,22 dayingit* CuCoPtS, 445,82
12,57 kobaltlotharmeyerit Ca(Co,Fe,Ni), AsO,),(OH,H,0), 468,87
12,24 julienit* Na,Co " (SCN),x8(H,0) 481,37
10,91 schneebergit Bi(Co,Ni),(AsO,),(OH,H,0), 594,02
10,69 nikromit (Ni,Co,Fe”")(Cr,Fe’ ,Al),0, 220,53
10,59 tyrrellit (Cu,Co,Ni);Se, 500,87
9,95 roselit Ca,(Co,Mg)(AsO,),%x2(H,0) 4443
9,95 roselit-beta Ca,(Co,Mg)(AsO,),%x2(H,0) 4443
9,66 cohenit (Fe,Ni,Co);C 183,04
9,53 fletcherit Cu(Ni,Co),S, 309,31
9,19 rappoldit Pb(Co,Ni,Zn,),(AsO,),*x2(H,0) 641,37
8,38 ferroskutterudit (Fe,Co)As; 276,94
8,14 penroseit (Ni,Co,Cu)Se, 217,17
7,76 kobalttsumcorit Pb(Co,Fe),(AsO,),(OH,H,0), 607,66
7,63 guarinoit (Zn,Co,Ni)4(SO4)(OH,Cl),yx5(H,0) 772,29
6,93 jolliffeit (Ni,Co)AsSe 212,63
6,64 ahlfeldit (N1,C0)Se0;%2(H,0) 221,74
6,54 smolianinovit (Co,Ni,Mg,Ca)y(Fe*" Al),(AsO,),x11(H,0) 1081,49
6,08 oursinit (Co,Mg)(H;0),[(UO,)Si0,],%3(H,0) 871,78
6,01 nickelschneebergit Bi(Ni,Co),(As0,),(OH,H,0), 588,23
5,77 metakirchheimerit Co(UO,),(As0,),%8(H,0) 1020,95
5,52 kobaltarthurit CoFe*5(As0,),(OH),*x4(H,0) 533,48
5,49 nickelskutterudit (Ni,Co)As; 268,53
4,88 bravoit (Fe,Ni,Co)S, 120,86
4,74 kobaltzippeit Coz+2(U02)6(SO4) (OH),x16(H,0) 2484,54
4,47 westerveldit (Fe,Ni,Co)As 131,93
4,03 kobaltneustadtelit Bi,Fe’'(Co,Fe’")(0,0H),(OH),(AsO,), 876,83
4 wupatkiit (Co,MgNi)Al,(S0,),x22(H,0) 883,07
3,52 nickellotharmeyerit Ca(Ni,Fe,Co),(As0O,),(OH,H,0), 501,9
3,45 wendwilsonit Ca,(Mg,Co)(AsOy),x2(H,0) 426,99
33 asbolan (CoNi),,(Mn*"0,),_(OH), »,+2xxn(H,0) 178,74
2,71 neustadtelit Bi,Fe'(Fe’ “Co)(0,0H),(OH),(AsO,), 870,06
2,13 krettnichit PbMn’',(VO,),(OH), 553,38
1,89 martyit 7Zn;V,0,(0OH),x2H,0 468,09
1,54 paganoit (N1,Co)BiAsOs 420,26
1,22 allabogdanit (Fe,Ni),P 145,21
1,16 boothit CuS0,x7(H,0) 305,54

4. tablazat: Co-asvanyok a WeBMINERAL.coM (2013) adatbazisaban.

* nem IMA altal jovahagyott dsvanyfaj, ? az IMA altal megsziintetett asvanyfaj
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A laterit tipust Ni-Co dusulasok a kobalt egyik jelentds forrasat képviselik, ha-
bar ezek atlagos koncentracidja a 0,05% ¢és 0,1% kozotti tartomanyban mozog (BER-
GER et al. 2011). A laterit asvanytana szerint harom altalanos csoportba sorolhatjuk
Oket: agyag-szilikatos, hidratalt Mg-szilikatos és Fe-oxidos, de altalaban ezek keve-
réke alkotja a telepeket. A Fe-oxidos tipusban a legmagasabb a Co-tartalom.

A laterit testek kiterjedését figyelembe véve harom tipust kiilonithetiink el:

- platds, tobb 10 km? kiterjedést rétegek,

fennmarado telepek,

- linedris telepek, amelyek torési zonakban felhalmozodott vagy intriziok

mentén kialakult lokalis mallasi kérgek; ide sorolhatjuk a mélyedésekben,

karsztokban felhalmozo6do telepeket is.

Tektonikai és kdzettani szarmazasi kornyezetiiket tekintve is

tobb csoport 1étezik:

- féleg ofiolitos Osszletek és vulkani ivek gylirédéses zondjanak mallasa;

a szerpentinitek és szerpentinitesedett kézetek az 6sszes Ni-Co laterittelep

87%-at teszik ki,

- 6ceanaljzati r6gok, kontinentalis kéregre feltolodott (obdukalt) helyzetben,

- kratonok ,,z61dké” (amfibolit, piroxenit, kloritpala) 6veinek mallasa,

- ultrabazisos és bazisos réteges intriziok mallasa.

% . Befogad6 kdzetek szerinti eloszlas %-ban
Telep tipusa § \g horpokké, aleurolit, mészk.('S, palak, ﬁlllitek,
S 3 || kvarcit, arkoza, | agyagpala, | dolomit, | amfibolitok,
konglomeratum [ agyagkd marga marvany
Reduktiv facies 100 29 41 28 2
Voros homokkd (Redbed) || 155 85 12 2,5 0,5
Réteghez kotott (Revett) |[ 31 77 22 0 1
Nem osztalyozott 102 30 20 25 25

5. tablazat: Kilonbozo tormelékes tiledékes kozetekhez kotott

Cu-érctelepek szama és megoszlasa
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A telepek korat illetéen a legtobb telep (44,4%) miocén vagy fiatalabb és ezek
méretei a legnagyobbak, mig a krétaban (36,7%) és korabban (18,8%) kialakult tele-
pek kisebb mértékben 6rzédtek meg.

A tormelékes liledékes kbzetekhez kotott Cu-érctelepek valtozatos kézettannal
jelennek meg, a 2007-ben frissitett vilageldfordulas-katasztert (Cox et al. 2007) az
5. tablazatban kozoljiik. A befogadd kézetek reduktiv kdrnyezetben keletkezett zold,
fekete vagy sziirke agyagpalak, aleurolitok vagy dolomitos iszapbo6l képz6dd kdze-
tek. Leggyakrabban a finomszemcsés liledékekre, karbonatos kézetekre jellemzéek
az eloforduldsok, szerves eredetii C- és pirittartalommal. Néhany esetben szenes,
bitumenes vagy algamaradvanyokat tartalmazo kozetekkel is talalkozhatunk.

A metamorfizalt iiledékes kdzetekben el6fordulod telepek kisebb kiterjedéstiek,
viszont kinyerhet6é Co-tartalmuk nagyobb és a tarsult elemek valasztéka is bévebb
(6. tablazat).

Ezekre a telepekre is altalanosan érvényes, hogy a Co-t mint jarulékos, vissza-
nyerhet6 elemet termelik ki. A befogadoé kézetek eredete kontinensen beliili extenzi-
0s zonak iiledékeiben talalhatd archaikumi, proterozoos, vagy paleozoos teriileteken
(Srack et al. 2010). Az extenziohoz kapcsolddo, de késdbbi bazisos €s savanyt mag-
matizmus nyomai kozvetleniil kapcsolodnak az ércesedésekhez, a dusulasok gyak-
ran a magmabol eredd oldatok hatasara alakultak ki. A befogadd kézetek tobbnyire
sziliciklasztos metamorf liledékek, az érces zonak rétegszeriieck, néhany méter vas-
tagsagtol a 70 m-esig (NICO, Kanada). A telepek oldaliranyt kiterjedése (hosszu-
saga) néhany 100 m-t6l par km-ig valtozik. Az ércesedéseket 6vezd néhany méteres
hidrotermas 6v altalaban Fe-gazdag biotit, Fe-gazdag turmalin és albit jelenlétérdl
ismerhet6 fel. Egyfajta tipus-telepként szolgal a Blackbird (USA) ércesedés, amely
alapjan a kiindul¢6 iiledékes kézeteket turbiditekhez kothetd sziliciklasztos iiledékek-
nek tartjak. A legtobb telep esetében azonban a magas foku, zoldpala, amfibolit vagy
akar granulit faciesti metamorfozis lehetetlenné teszi az eredeti kézetek felismerését.
Az intruziv kézetek a dioritoktol a granodioriton, tonaliton, monzodioriton, kvarc-
monzoniton és graniton at a szienogranitig terjednek, alkali és szubalkali jelleggel.

Tengeri, mélytengeri sziderites képzédményekben a Fe?* helyettesitéjeként akar
300 g/t mennyiségben is eléfordulhat (SzApeczKkY-KARDOSS 1955), de agyagpalakban

és bitumenes kozetekben is megfigyelték mar a disulasat.
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Telep neve Orszag Me(:]r\;t; Co%| Cu%)| Au(g/t)| F6 elemek| Egyéb elemek
Blackbird UsA | 14343] 058 124  0,58|co, Cu, Fe| ¥ R;Fi’ 131’ As,
Cobalt-hill Kanada n.a.| na.| na n.a.[Co, Cu, Au| Ni, As, Hg, Te
. Cu, Au, .
Contact Lake 6v Kanada n.a.| na.| na n.a. Ag. Co, U Bi, Zn, As
Werner Lake Kanada n.a.| 1,68 0,35 3,22|Cu, Co, Au| Mo, Zn, Ag, Ni
NICO Kanada | 30,968| 0,12] 0,04| 091|cCo, Au, Bi| A% W-Fe Ba,
P, Co, F, Be
Modum (Skutterud)| Norvégia 1| 0,26 2 1|Cu, Co, Au| As, Ni, U, Th
. . Co, Cu, .
Gladhammar Svédorszag|l 0,006| n.a.| n.a n.a Zn, Pb, Mo, Bi
Fe, Au
Solstad Svédorszag|l 0,009| n.a.| n.a n.a.|Cu, Co, Aul Ni, Pb, Zn
Haarakumpu Finnorszag|| 4,680| 0,17 0,34 n.a.| Co, Cu Au, Bi, Ni
Ag, Cu, RFF,
Hangaslampi Finnorszag|[ 0,176| 0,1 n.a 6| Au,Co | Ni, U, Mo, Pb,
W
. .. . . Co, Cu, .
Jpuhineva/Pélla | Finnorszag| 0,450] 0,18] 0,81 0,88 Au, Ag Mo, Ni, RFF, U
Cu, Ag, Mo, Ni,
Juomasou Finnorszag 1,8 0,2| n.a 3| Au,Co |[RFF,U,Bi, Te,
Pb, Zn
Kouvervaara Finnorszag 1,58] 0,11 0,2 0,4[Co, Cu, Au| Zn, Mo, Bi, W
Kuumaso Finnorszag n.a.| 0,14 2 2,2|Co, Cu, Ay
Lemmonlampi Finnorszag 0,09] 0,3 04 0,15(Co, Cu, Au
Meurastuksenaho | Finnorszag|| 0,284 0,25( 0,28 2,3{Co, Au, Cul Mo, U, RFF
. . , Co, Ni,
Sirkka Finnorszag 0,251 0,1] 0,38 0,8 Au, Cu U, Zn, Ag, As
Mount Cobalt Ausztralia 0,06( 0,05] 0,33 0,8 Cu, Co, W|As, Ni, Au, RFH
Kendekeke Kina n.a.| n.a.| na. n.a. Co, Bi, As, Zn, Pb, Te
Au, Cu
Dahenglu Kina n.a.| n.a.| n.a. n.a.| Co, Cu Zn, Pb, As

6. tablazat: Metamorfizalt iiledékes kdzetekben talalhatd Co-telepek adatai

(Srack et al. 2010), n.a.: nincs adat
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Banyaszati, kereskedelmi adatok

Menzie et al. (2013), SHEDD (2003b, 2004b, 2005b, 2007b, 2008b, 2009a, 2010a, 2011a,
2012a, 2013a) szerint a legjelentdsebb kobalt termelé orszagok betlirendben Ausztralia,
Botswana, Brazilia, Dél-afrikai Koztarsasag, Finnorszag, Franciaorszag, India, Kanada,
Kina, Kongéi DK, Kuba, Marokko, Norvégia, Oroszorszag, USA, Uganda, Uj-Kaledonia
és Zambia.

A kobaltére (az angol ,,mined cobalt” cimszo alatt) vilagtermelés 67%-at a Kongoi DK
nyujtotta a 2010-es adatok szerint (BRown et al. 2012), ezen tul Kina (6,2%), Zambia (4,9%)
Ausztralia (4,6%) és Kanada (4,4%) a fontosabb termeldk.

2002" | 20032 | 2004° | 2005* | 2006° | 2007° | 20087 | 2009% | 2010° | 2011 |2012"
Ausztrali S O Nremleser|eaan| ol S O X acem| as
usztralia y
67 | 60y |76 son t 6oy | e | asm [4G0
Braili n.a. 3 13 1.4 128 12 2 | 1,5 17,
razilia , 5 s 5
(1.2) ash [ a2y [T e G2 a6 | 65
Kanad 53 4,7 s 5,7 N P 8,3 sl 2,5 72 |
anada > 5 > H ’
G | @3 59 PP g6 D] @e [ a1
) na. 1.4 62 6,5
Kina na | na | ona | o | 232N | 266" [6.2(6" 65| 6sm| 7
Kongdi DK 4 2. |10 (12%)| 11 (16%)| 16 (22%)[22 (285 22’57 32(31% 259 4510 52” 60
(12,57 (25,3 (35,57) (47,4 7)| (60)
Kb 3,6 NI 36 . | 39 15 3,5 | 39
wba 3230 g | 36 [AGSN[468] 3 | 3 | gem [20EN]
a. 13 1,6 1,5 2,5
Marokko || 5 | 13 e | s | 1 | 16 ) s
(1,39 1,69 @7 227)]122)
48 6,2 6,1
Oroszorszag || 4,6 |5 (4.,8°) 4 5 51 [5(637)]5.8(6% 9 10 6,3 6,2
“4.7) 6,1 1 (627)
Uj-Kaledénia || 1,4 1,4 L5 14 LI 21,60 1,641,300 ([1,7a"%23.2" 35
’ _laaan | B I .
Jambi 7,6 12 \ S . | 7.8 N 5,7 ;
ambia | o | (5| 9000|9030 |86 6| TN (gu (25D 5 | (sam)
i L 1,4 2,4 2,1 12, 1,3 1,9 3.2 47 I
as orszago.
o e lash a2y lasy ] ool e ] 679 e8] )
Osszesen || 36,9 | 469 | 469 [ 524 [ 575 [ 623 [ 718 | 62 88 % |
(kerekitve) | (47,67 | 48.4%) | (52.4Y | (57,90 | (67,59 | (65,57) | (75.9%) | (72,3%) [ (89,5'%)| (109"

7. tdblazat: A vilag kobaltbanyaszata a 2002 és 2012 kozotti idoészakban
(Co-tartalom ezer t-ban)
'SHEDD (2003a), 2SHEDD (20044), *SHEDD (2005a), “SHEDD (2006a),
>SHEDD (2007a), *SHEDD (2008a), "SHEDD (2009b), SHEDD (2010b),
°SHEDD (2011b), '°SHEDD (2012b), "'SHEDD (2013b), n.a.: nincs adat
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Eurépaban Finnorszag termel célzottan kobaltércet. A fémkobalt eldallitasa terén Kina a
vilagelso, a termelés 43%-at biztositva, mig Finnorszag a masodik helyen van, 12%-nyi hoz-
zéjarulasaval. Az 1995 és 2008 kozotti idészakban a vilagtermelés (beleértve minden ipari
folyamatot, melynek végterméke fém-Co) ~25 000 tonnarél tobb mint 75 000 tonnara nott
(WILBURN 2012), ami azota is folyamatosan emelkedik (2011-ben 98 000 tonna). A legna-
gyobb novekedést a Kongoi DK érte el, tobb mint tizszeresére ndvelve termelését. 2011-ben
a termelés mar 52 000 tonna volt az 1999-es 3000 tonnahoz képest.

A banyaszati termelési értékek a 7. tablazatban, nagysagrendjiik az 1. abran olvashatok.
A vilag kobalttermelése az utdbbi hadrom évtizedben megtdbbszordozodott: 1977-ben 21 500
t, 1990-ben 42 300 t, 2000-ben 39 300 t, 2011-ben 109 000 t, az atlagos egységar ugyanezen
években 11 900 USS$/t, 18 200 USS$/t, 27 900 US$/t és 36 100 USS$/t volt (BUCKINGHAM &
SuepD 2012). A finomitok dsszegzett kapacitasa 2011-ben 118 000 t volt a kobalttartalomra
szamitva (SHEDD 2013a).

Az Egyesiilt Allamokban a kobaltot elsésorban fosszilis tiizeldanyagokbol, dlombanya-
szatbol és réz kilugzasi oldatokbol allitjak eld. A felhasznalas mértéke az 1960—-1989 ido-
szakban évente 4000 t és 9000 t kozott valtozott (SHEDD 1993).

Européban a fémkobalttermelés a 16 000 t/év koriili atlagon mozgott a 2006—-2010-es
idészakban. Annak ellenére, hogy célzott banyaszattal csak Finnorszag termel Co-ércet,
szamos eurodpai orszag termel fém-Co-ot vagy annak oxidjait. A szamottevobb termeldket
az 8. tablazatban foglaltuk 0ssze. Az adatok elemzésénél érdemes figyelembe venni az
importalt anyagok mennyiségét is, mivel ez altalaban Co-ércre, fém-Co-ra és oxidokra is
megtalalhato.

2006 2007 2008 2009 2010
fém (t/év) ||termelés| import|{termelés| import|[ termelés | importf| termelés | importff termelés | import
Belgium 2840 | 1374 |[ 2825 | 275 || 3020 | 255 | 2150 | 249 || 2600 | 222
Finnorszag || 8582 |[26928| 9173 |[27590( 9645 |36405| 8962 |24002( 9413 |30623
Franciaorszag | 256 [ 2117 [ 305 [ 3137 || 311 | 2251 368 | 1203 302 | 1681
Norvégia 4927 | 6362 |[ 3939 | 3871 |[ 3719 | 3131 |[ 3510 | 3012 3208 | 2132

8. tablazat: Eurdpai orszagok fém Co-termelése €s importja 2006 és 2010 kdzott t-ban

Finnorszag pl. termel6i elsd pozicidja ellenére tetemes mennyiségli fém-Co-ot és Co-
ércet is importal, mig exportjainal csak fém-Co ¢és Co-oxid termékek szerepelnek (9. tab-
lazat).

71



Kristaly Ferenc et al.

2006 2007 2008 2009 2010
import [ export|| import | export||import| export|| import | export|| import | export
Belgium 107 | 197 || 121 | 1204 | 185 | 1112 272 [ 1227 156 | 633
Finnorszag |[[31186| n.a. [|26449 | n.a. [[26500| n.a. || 15146 | n.a. || 9867 | n.a.
Németorszdg || n.a. [ n.a. 12 457 15 145 42 103 115 88
Nagy-Britannia || 24 n.a. na. | na. 72 | na. || 200 | na. 143 n.a.

9. tablazat: A Co-kereskedelem piacan szerepld fontosabb eurdpai orszagok
import-export adatai 20062010 kdzott (t/évben), n.a. nincs adat

A torténelmi termelést illetéen meg kell emliteniink, hogy az 1994-es USGS statiszti-
kakban Eurépabdl Albania szerepel egyetlen termeldként, 1990-ben 100 tonna Co-tal (érc-
ben szamolva), ami 1994-re 10 tonnara csokkent, majd megsziint. A fém-Co eldallitasa
terén (refinery capacity) Europaban Finnorszag volt a vezetd (3000 t/év), utdna Norvé-
gia (2900 t/év) és Belgium (1200 t/év) kovetkezett, mig vildgviszonylatban a Kongoi DK
(18 000 t/év) Oroszorszag (8000 t/év) és Zambia (5000 t/év) voltak a vilagelsék. Finn-
orszag 1995-re 1000 tonnaval ndvelte Co termelését, ami 2010-ben 10 000 tonnat tett ki
(SuepD 2010b). A vilagtermelés legjelentdsebben talan 1973 és 1988 kozott novekedett,
34,6%-kal (Evans 1993: 113—120). A fém-Co vilagpiaci ara ndvekvo tendenciat mutatott
a gazdasagi valsag el6tt, a kereslet ma is nagy az ujratdlthetd elemek, akkumulatorok és
egy¢éb elektronikai cikkek, valamint az acélipar részérdl. A Co vildgpiaci ara 2008 marci-
usaban (a vilagvalsag el6tt) 54 US$/font (1 font = 453,6 g) volt (WiLBURN 2012), ez 2008
decemberében 13 US$/font értékre csokkent (ami a 2006 évi araknak felelt meg). Az utobbi
években novekedés volt tapasztalhatd, 2010 majusaban 22 US$/font értékek keringtek. A
legfrissebb (2013. januari) értékek 11,5 US$/font koriil mozognak (iNFOMINE.coM 2013), a
nikkelhez és kromhoz hasonléan.

Az Eurdpai Unid nyersanyagsziikségleteinek 2010-ben késziilt felmérésében (Eu-
ROPEAN coMMissioN 2010) a Co is felkeriilt a kritikus elemek listajara, a vilagpiacon
megnott kereslet és az alacsony, ill. kockazatos kinalat miatt. A Co kinalata és tartalé-
kai kockazatat az adja, hogy kevés orszagban termelik, a vilagtermelés tobb mint felét
egyetlen orszag, a Kongdi DK adja. Jelenleg az Eurdpai Unid sziikségleteit jelentds
mértékben behozott készletekbdl, foleg a Kongdi DK-bol fedezik. A fenti tanulmany
szerint a fejlodo gazdasagok sziikségletei 2030-ra a 2006. évi masfélszeresére emel-
kednek.
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A British Geological Survey (BGS) 2012-ben frissitett 10-es skalaju kockazati listajan
(BGs.ac.uk 2012) a Co-ra 7,6-o0s értéket talalunk. A f6 termel6/szolgaltato és a legfontosabb
készletekkel rendelkez6 orszag tovabbra is a Kongoéi DK. A kockézat-szamitashoz figyelem-
be vették az eléforduldsi gyakorisagot (scarcity), az érckitermelésének globalis eloszlasat
— azaz a termelOk szamat (production concentration), a készletek foldrajzi eloszlasat (reserve
distribution), az Gjrahasznositas soran termelt mennyiséget (recycling rate), a helyettesithetd-
séget (substitutability) valamint a kitermelés és készletek/tartalékok hozzaférésének bizton-
sagossagat befolyasold politikai tényezoket (governance).

A tartalékokat illetéen a USGS (SHEDD 2011b) becslései alapjan az USA 1 milli6 tonnaval
rendelkezik. A vilagtartalékokat 15 millio tonnara becsiilik, amely féleg Ni-lateritekhez kdt6do
és ultrabazisos Ni-Cu szulfid telepekben talalhato. A tartalékok a Kongoi DK mellett féleg Zam-
biaban, Ausztraliaban, Kanadaban és Oroszorszagban talalhatok (10. tablazat, 1. abra). Ezen thl
1 milliard tonna rejtézhet az dcednfenéki/mélytengeri Mn-konckrécios ércekben.

Az iparban legnagyobb mértékben a vegyipar (ideértve az elem- és akkumulatorgyartast
is) Co-igénye novekedett: az 1996. évi ~10 000 tonna/év fém-Co felhasznalasrél ~30 000
tonna/évre 2008-ban és a sziikséglet varhatoan tovabb novekszik. Ugyanakkor a nagyke-
ménységl acélok gyartasahoz nem kellett tobbletsziikséglet, a magnesek, szuperotvozetek és
nagykeménységii anyagok csak kis mértékben novelték a Co-felhasznalast.

A fém-Co kinyerése a Cu-, Ni- és Cr- vagy Fe-ércek kohészati feldolgozésa soran tor-
ténik, mivel leggyakrabban ezen elemek oxidjaival, szulfidjaival kdzdsen, helyettesit6 elem-
ként jelenik meg. A kitermelés és értékesités tekintetében ezért nagy kiilonbségeket (mind
mennyiség, mind ar) tapasztalhatunk a Co-ércre (mined cobalt) és fém-Co-ra (metal cobalt)
vonatkozoban.

A Ni-lateritekben, oxidos kivalasaikban a Ni+Co tartalom 1% és 3% kozott valtozik, a
kitermelésre érdemes telepek pedig 10 millié €s 100 milli6 tonna érc tartomanyban mozog-
nak (Evans 1993: 113-120).

Az iiledékhez kotott Cu-érc (sediment hosted Cu) telepek is jelenthetnek potencialis
nyersanyagot, altalaban 0,06% és 1% (leggyakrabban 0,2% ¢és 0,4%) kozotti Co-tartalom a
jellemzd. Ezekbdl a telepekbdl a Cu-érc kinyerése soran masodlagos, visszanyerhetd (reco-
verable) anyagként termelik ki a Co-t. A metamorf iiledékes kézetekben talalhaté telepek is
altalaban 1% alatti Co-koncentraciokkal jellemezhetdk, leggyakrabban 0,1% koriili értékkel,
ritkabban 0,2% vagy 0,6% f616tti tartalommal.

A kdszénhamuk vizsgalata sordn rendszerint észlelik a Co jelenlétét, mas atmeneti fé-

mek (els6sorban a Ni) tarsasagaban.
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2002'[20032{ 2004°| 2005*] 2006°[ 2007°] 20087{ 2009°| 2010°] 2011"°| 20121 |
Ausztralia || 1300] 1500] 1400] 1300] 1400] 1400] 1500[ 1500[ 1400] 1400] 120d]|
Brazilia nal 350 35| 350 29l 20 29 29[ 89| 87 89
Kanada 9o 90[ 140[ 130[ 120 120[ 120 120[ 150 130] 140

Kina nal nal nal nal 721 [ 72 720 8o 8o[ 8o

Kongoi DK | 3400] 3400] 3400] 3400] 3400] 3400] 3400[ 3400 3400] 3400] 3400
Kuba 1000] 1000] 1000[ 1000] 1000[ 1000] 1000[ 600] 500[ 500 500
Marokko nal 200 201 200 200 20[ 20 20 20 20[ 20
Oroszorszag || 250] 250 250 250 250] 250[ 250[ 250[ 250[ 250[ 250
USA nal nal nal nal nal 33 33 33 33 33 33

Uj-Kaledonia || 230] 230] 230] 230] 230 230[ 230[ 230[ 370 370] 370
Zambia 270 270[ 270[ 270] 270 270 270 270] 270[ 270] 270

Mas orszagok || 150] 200[ 200[ 200[ 130] 130] 180 180 740[ 990[ 1100j

Osszesen |1 00l 7000| 7000| 7000 7000| 7000| 7100| 6600 7300| 7500 7500"
(kerekitve)

10. tablazat: A vilag kobaltkészletei orszagonként (Co-tartalom ezer t-ban)
'SHEDD (2003a), 2SHEDD (2004a), *SHEDD (2005a), *SHEDD (20062),
SSHEDD (2007a), °SHEDD (2008a), SHEDD (2009b),
8SHEDD (2010Db), *SHEDD (2011b), °SHEDD (2012b), 'SHEDD (2013Db),
n.a.: nincs adat

Alkalmazasi teriiletei, felhasznalasa
A Co ¢és termékei altalanos felhasznalasat, valamint alkalmazasainak iparadgak szerinti meg-
oszlasat a 11. tablazatban 6sszegeztiik.

A kobalt hagyomanyos felhasznalasi teriiletei az iivegszinezés, valamint permanens
magnesek, 6tvozetek, volfram-karbid keményfémek, keramiak, vegyipari és olajipari katali-
zéatorok eldallitasa voltak (BoLanp et al. 2011, Matos & SHEDD 2005, SHEDD 1993). A mikroe-
lektronikai eszkdzok (pl. mobiltelefonok, kamerak, hordozhat6 szamitogépek) elterjedésével
¢s a hibrid gépjarmiivek megjelenésével a nikkel-kadmium ¢és a nikkel-fémhidrid akkumu-
latorokban nyert uj alkalmazast (WiLBURN 2008). Az elhasznalodott eszkdzok a kobalt jra-
hasznositasanak elsédleges forrasai.

Gyakran alkalmazzak a festékiparban pigmentként (livegek szinezésére mar az 6kortol),
katalizatorok gyartasdhoz valamint a gydgyszeriparban, 1évén az egyik alapvetd biologiai

nyomelem.
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Iparag Felhasznalt % Forras |
e —h >
Szuperotvozetek 19 ém Co, Gjra asznos1ton|
Co
Keményacél 5 fém Co, tjrahasznositott]
Co
. fém Co, por
Ma den ti 7 . o
dgnes (minden tipus) ujrahasznositott Co
Karbidok, nagy keménységii 13 finom szemcseméretii
anyagok por
. Co-karbonat, -szulfat, -
Katalizatorok 9 o-arbonal, -SzuHd
nitrat, -acetat, fém Co
Pigmentek: iiveg, zomanc, Co-oxid, -szulfat, -
milanyag, keramia hidroxid, -karbonat
Tépszer, biotechnologia, 3 Co-szulfat elsddlegesen,
adatrogzitok karbonat, hidroxid
Co-hidroxid, fémpor,
Elemek, akkumulatorok 30 .X P
L1C002
. szerves komplex
k .
Gumiabroncs, szappanok, 5 szirmazékai, fém Co

koto k
6téanyago alapon

11. tablazat: A Co és termékei alkalmazasainak

iparagak szerinti megoszlasa (CDI 2011)

Az ujratdlthetd elemek, aramforrasok elektrodjainak alapvetd alkotoja, LiCoO, forma-
jéban a Li-ion akkumulatorokban valamint a Ni-fém-hidrid (NiMH) elemekben is. A nagy
keménységli és kopasalldé anyagok, un. szuperdtvozetek (superalloys) valamint magneses
adatrogzité berendezések és szupermagnesek gyartasahoz is hasznaljak.

Mianyag termékek gyartasaban, poliészter alapu gyantdk és kotOanyagok szilardita-
sahoz ¢és megfeleld keményitéséhez gyakran alkalmazzak adalékként, mint fém-Co-ot vagy
vegyiiletben. A polietilén-tereftalat gyartasahoz a Co-acetat nélkiilozhetetlen katalizator. A
Co-karboxilatokat alkalmazzak festékek, tintak szaradasra szinez6d6 anyagaként, de a gumi-
abroncs iparban a gumi és acél kozotti tapadas novelésére katalizatorként is. Co-oxid alapu
katalizatorokat hasznalnak a kdolaj-finomitas soran a kén eltavolitasara a hidrodeszulfuri-
zaciods reakcidhoz, ¢és a Fischer-Tropsch eljarashoz melynek soran a Co hidrogénezésével
allitanak el6 folyékony lizemanyagokat.
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A B, vitamin fontos alkotoja, egyediili fém, amely a vitaminok felépitéseben részt
vesz. A novényevo kérédzo allatok emésztérendszerében a taplalékkal bevitt Co-ot bakté-
riumok alakitjak B, , vitaminna szervezetiik miikodésének fenntartasara. Napi sziikségletiik
legalabb 0,20 mg/kg Co (Scuwarz et al. 2000), ennek hidnyaban anyagcseréjiik felborul.
Az dsszes tobbi eldlény kiilsd forrasbol, taplalekkal keénytelen bevinni B, vitamin sziik-
ségletét.

A Co felhasznalasaval gyartott miiszaki termékek mindsége romlik helyettesité anyagok
alkalmazasa esetén. Potencialisan ilyenek lehetnek a Ba és Sr-ferritek, Nd-B-FeNi-Fe 6tvo-
zetek a magnes(es) termékekben; mig festék pigmentként a Ce, Fe, Pb, Mn és V. Cu-Fe-Mn
otvozet hasznalhato a telitetlen poliésztergyantak keményitésére/szilarditasara (curing). Ko-
pasallé és nagy keménységli vagoeszkoz-anyagok esetében Fe-Co-Ni 6tvozetek, Ni, (fém-)
keramiak, mig a Li-elemekben Fe-foszfid, Mn, Ni-Co-Al vagy Ni-Co-Mn 6tvozetek helyet-
tesithetik. Sugarhajtdsu motorokban Ni-6tvozetekkel vagy keramiakkal lehetséges kivalta-
ni. Katalizatorokban helyettesitheti Ni a kdolaj-finomitasnal, valamint Rh a hidroformilezés

(aldehid és alkén prekurzor anyagok gyartdsa) soran.

Magyarorszagi banyaszat, lel6helyek, indikaciok
Kobaltot célzott banyaszati tevékenység soran a mai Magyarorszagon nem termeltek ki. A
XX. szazad kozepén a ,ritkafémek™ kozott a tobbi atmeneti fémmel egyiitt kutattdk, mint
stratégiai nyersanyagot.

Az ércindikéciok kutatdsa mellett a 1970-es években nagytisztasagi Co kinyerésére
iranyuld kémiai és kohdszati kutatasok is folytak. VARHEGYT & MiskEr (1973) kisérletei sosa-
vas oldassal eldallitott CoCl,.6H,0O és annak desztillalt vizes visszaoldasaval, az oldat elekt-
rolizisével a Co kinyerhet&ségét vizsgalta, és 99,95%-os tisztasagi fémkobaltot nyertek ki.

Magyarorszag teriiletén (2. abra) a legfontosabb Co-indikacié ¢és dusulas a felsdcsatari
bazisos, szerpentinesedett kdzetekhez kapcsolodik, de indikaciokat ismeriink Nagyirtaspusz-
tardl és Perkupardl is. Ezeken kiviil az 1950-1970 kozotti elokutatasi idoszakban az orszag

minden kutatasaban figyelték a Co-tartalmat is.

Felsocsatar
A felsdcsatari eléfordulas a Koszegi-hegységhez és Vas-hegyhez kotodik, részletes vizs-
galatuk az 1964 évi ,ritkafém” kutatasi projekt soran tortént (BoiTosNg VARROK 1965). Az
Alpok Penninikuméhoz tartoz6 késé-jura-kora-kréta kort kristalyos palak (féleg kloritpala

¢és zoldpala) és ultrabazisos intruzidk, valamint azok regionalis metamorfozison atesett os-
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szlete hordozza a talkum és Cr-Ni-Co-tartalmt deformalt lencséket. Geokémiai vizsgalatok
alapjan a vas-hegyi szerpentin, kloritpala és talkum Cr-, Ni- és Co-tartalma az atlagosnal
magasabb, igy tdjékozodo készletszamitast is elrendeltek. A fémkutatéds a korabbi, talkum-
kutatas farasait hasznalta fel, a Vas-hegy mellett a vaskeresztesi Sz616-hegyen (ahol talkum
¢és szerpentinit kibuvasok talalhatok) is folyt kutatas. A Ni-t és Cr-ot szilikatos formaban
dasulonak talaltak, mig megfigyeléseik szerint a Co inkabb szulfidos alakban, carrollitként
¢és kobaltinként jelenik meg. Tajékoz6do készletszamitasuk szerint a Vas-hegy teriiletén
mintegy 470 ezer t Cr+Ni+Co tartalom van a szerpentinitesedett kdzettestekben. BOiToSNE
VARROK (1965) javasolta tovabba a vaskeresztesi (Sz0l6-hegy) és felsdcsatari (Kapolna-
domb) teriiletek részletes kutatasat és készletszamitasok készitését. A kutatasi anyaghoz a
furasok részletes kémiai vizsgalata és az azok alapjan szerkesztett szelvények tartoznak. A
felsGcesatari szerpentin Co-tartalméanak baktériumos kiltgzassal témaban HorvATH (1976)
kozolt tanulmanyt, itt a felsdcesatarrdl szarmazo ércre (leldhely megjeldlése nélkiil) 130
ppm Co-tartalmat ad meg. DiTrOI-PuUskAs et al. (1999) is utal a fels6csatari szerpentinitek
Co-tartalmara is. Az indikacidra erésen vasas breccsasodott szerpentinitet vizsgaltak, mag-
nezit és talkum repedéskitoltd anyaggal. A Co-ot a Ni-el egyiitt, szulfidos alakban, féleg
gersdorffit-kobaltin 6sszendvésben talaltak.
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2. abra. A kobalt magyarorszagi el6fordulasai

1. reménybeli indikaciok, 2. egyéb indikaciok és nyomok
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Bakony
Az urkuti jura kort Mn-érces teriileten tobb kémiai vizsgalatban is megjelent a Co (PoLGARI
et al. 2000) néhany 10 ppm-tdl egészen 1000 ppm tartalommal, a Mn-oxidos és karbonatos
anyagokhoz tarsulva.

A Balinka II. teriilet k6zéps6-eocén barnakdszén Osszletén végzett geokémiai vizsgala-
tok (OpoR 1969) az alsé és felsé telepcsoport képzédményeiben is kimutattak a Co jelenlétét,
B, Ba, Cr, Cu Mn, Sr és jelentds Ti tarsasagaban. Sajnos vizsgalatok csak a kdszenek ha-
mujardl allnak rendelkezésre, amelyek 20 g/t illetve atlagosan 55 g/t koriiliek az also illetve
felsé telepcsoport esetében. Ugyanakkor a széntelepek fekiijében illetve feddjében, valamint
a kozberétegz0do szenes agyagokban vagy agyagos homokokban is 10 és 20 g/t kozotti Co-

tartalmakat mutattak ki.

Balaton-felvidek
A badacsonydrsi tipusu U-ércesedésekhez kotddo permi homokkddsszlet zold szenes rétegei-
ben 0,003-0,01% kozotti és ritkan 0,1%-o0s Co-tartalmakat észleltek (KoNrRAD et al. 2000).

Velencei-hegység
A velencei-hegységi illetve szabadbattyani ércesedések és ércindikaciok vizsgalatakor vég-
zett kutatasaban Nacy (1980) a pneumatolitos fazishoz sorolt polimetallikus ércindikacio
monomineralikus frakcioin a Co-tartalmat is meghatarozta. A patkai ércbanya szfaleritjeiben
60 ¢és 400 g/t kozotti tartalmakat figyelt meg (1000 és 2500 g/t Hg-nyal valamint 1000 és
10000 g/t Ga-mal tarsulva), mig a Nadap-11 sz. faras piritjében 300 g/t koncentraciot muta-
tott ki. A szlizvari és patkai galenitekben 10 g/t alatti Co-tartalmat talalt.

FiLEGYHAZI (1968) jegyzOkdnyvében a szlizvari telér (Patka) szfaleritjére 100 ppm korii-
li Co-tartalmat emlit, az 1967-ben befejezett miivelés utolséd szakaszabdl. Galenitben is meg-
figyelték, nyomokban. Patka-lejtakna el6fordulassal emliti egy szfalerit minta vizsgalatat,
100 ppm Co-tartalommal, nagyobb szdmu vizsgalt mintan a ,,nyomokban” jelz6t hasznalja a

Co-tartalom megadasara.
Budai-hegység

A Budai-hegység ,,porlott dolomit” képzédményeihez kapcsolodéan NaGy (1979) mutatta ki,
limonitos elvaltozasokban, 10 és 100 g/t tartomanyba es6 értékekkel.
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Bérzsony (Nagyirtas-puszta)
A nagyirtas-pusztai (Borzsony) miocén vulkanitokban talalhato ércesedés kutatdsa soran
(Nagy 1990) nyomelemként a Co-tartalmat is figyelték, igy az ércasvanyokban 8§ ¢és 310
foként a felszinhez kozeli ércesedési formakra jellemzd. A mélyebb részeken az ércasvanyok
(elektronmikroszondas) kémiai vizsgalata soran a Nagyborzsony 7/a furas 1046,6 m-bol
szarmaz6 arzenopiritben figyeltek meg 20 tomeg% folotti Co-tartalmat is. A Co eloszldsa az

arzenopiritben zonas, a kristalyok magja felé dusul.

Matra
A Recsk kornyéki, paleogén andezithez kdt6d6 szkarnos ércesedésbol CsiLLag (1973) a Co
kismértékli, de tendenciozus dusulasat mutatta ki, 32 g/t atlagos Co-tartalommal. A disu-
las tendencidja forditottam aranyos a Si-tartalommal, féleg a piritesedéshez kotodik. A leg-
nagyobb dusuléds (180 g/t) az exoszkarn amfibolos facieseiben volt tapasztalhatd. CsILLAG
(1973) elektronmikroszondas vizsgalatai alapjan a Co a piritek korai kivalast anizotrop, jol
elkiiloniilé mezéiben koncentralodik. A szkarnos piritekben atlag 0,02% Co-tartalmat hata-
rozott meg, mig a hidrotermas piritekben szisztematikusan ennél alacsonyabb tartalmakat
figyelt meg.

A Matra paleogén ¢és miocén vulkani eredetli kdzeteit atszeld vizfolydsok hordaléka-
ban Fucepr et al. (2000) figyelték a Co-tartalmat is, igaz, kdrnyezetgeokémiai, kornyezet-
szennyezési szempontbdl. 5 és 26 ppm kozotti értékeket mutattak ki, 12 ppm koriili atlaggal.
Cserny (2001) vizsgalatai szerint a Gyongydsoroszi Ipari viztarozd iszapjaban az atlagos
Co-tartalom 11 és 90 ppm kozotti. A Matra érces teriiletein megfigyelt Co-tartalmakat kdzol
FiLEGYHAZI (1968) kutatasi jegyzokonyve is, atlagosan 5 és 10 ppm kozotti értekekkel, 16 és
25 ppm kozotti dusulassal a teléranyagokban. Foként szfaleritben figyelték meg, a vizsgalt
mintak 30%-aban, 15 ppm atlagos koncentracioval. Hasonlo tendenciat figyeltek meg a kal-

kopirit és pirit esetében, galenitben nem tapasztaltdk a megjelenését.

Biikk
Jarulékos asvanyként a Szarvaské melletti Major-arok jura korti wehrlitjében szul-
fidos beépiilésként, Ni kisérdjeként észleltek kobaltot elektronmikroszondas vizsgalattal,

pentlanditban és nikkelinben, amelyeket a pirrhotin hordoz (DiTrO1I-PUuskas et al. 1999).
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A Biikk E-i és K-i peremén 1év6 szén- és lignittelepekben is megfigyelték a Co je-
lenlétét, Banfalva és Barossakna telepeiben (SzADECzKY-KARDOSS & FOLDVARINE VoGL
1955).

Perkupa
A perkupai kozépso-triasz koru szerpentinben (NEmecz 1956) a kis szamu duasulo
Hritkafém” kozott szerepel a Co is, az atlagtartalmat 300 és 800 g/t tartomanyba becstil-

ték. Ezt a disulast a szerpentinitet 1étrehozo metaszomatozis szamlajara irjak.

Mecsek

DitroOI-PUskAs et al. (1999). utal a gyddi 6paleozoos szerpentinitek Co-tartalmara is.
A Gydd-2 furas 108 m-ébdl vizsgalt szerpentinit poligonalis szdvet, a-krizotil és lizardit
Osszetételll kdzetében a Co-t bizonytalanul pentlandit-szerti szulfidfazishoz kotik. Meg-
jegyzendd, hogy a helesfai szerpentinitet is vizsgaltak, de itt nem tesznek emlitést a Co
jelenlétérdl.

A mecseki tridsz képzodményekben is végeztek Co-tartalom meghatarozast (Csa-
Lacovits 1967), felhalmozodasat agyagos kézetekben figyelve meg, B, Cr és Pb altal ki-
sérve. A Patacsi Aleurolit Formacio (szeizi képzédmények CsaLacovits 1967-nél) sziirke
betelepiiléseiben 3 és 20 g/t atlagos Co-tartalmakat hataroztak meg. A legfels6-ladin-leg-
also-karni kaolinites tufitban (Kantavari Formacio, Manfai Sziderit Tagozat — RALISCHNE
FELGENHAUER et al. 1993) szintén megjelenik a Co, ~160 g/t koncentracioban. A felsé-tri-
aszban visszaesik a Co-tartalom, de itt is foleg az agyagos kézetekben észlelték, Cr, Ni,
V, Sr, B és Ga tarsasagaban. Megfigyeléseik szerint a Co reduktiv kornyezethez kdthetd
kozegben halmozédik fel Mn, Cu, Ag, Zn, Cr, Pb, Sr és B tarsasagaban.

A mecseki készenek hamuiban SzApECzKY-KARDOsS & FOLDVARINE VoaGL (1955) mu-

tatta ki Komlorol és az also permi hetvehelyi kdszenekbdl.

Villanyi-hegység

A Villanyi-hegység E-i eléterében a hidrotermas szulfidos ércindikaciokban (Dios-
viszl16-3 szamu furas) a karbon, perm ¢és also-triasz képzédményekhez kotédo pirites és
markazitos tarsuldsokban atlagosan 0,47% Co-tartalmat mutattak ki. Az erecskék és hin-
tések formajaban megjelend szulfidos ércesedésekben kérddjellel szafflorit és kobaltin
jelenlétét emlitik (KonrAD et al. 2000).
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Osszefoglalas, kutatasi ajanlas
A kobalt a vegyi, elektronikai-, gépjarmi- és sok mas iparteriilet szamara nélkiilézhetet-
len kémiai elemmé valt. Raadasul a legtobb vegyszerben illetve ipari termékben helyette-
siteni sem lehet egyéb elemekkel illetve vegyiiletekkel. Igy az ipari fejlédés jelen iranya-
nak fenntartasahoz a jovében folyamatos készletkutatasra és kitermelésre, de leginkabb
az Ujrahasznositasra lesz sziikség.

A magyarorszagi eld- ¢s készletkutatasok alapjan a Kdszegi-hegységben és a Nagy-
borzsony Bi-Au ércesedésében varhatd kutatasra érdemes dusulas. Az ultrabazisos kdze-
tek mallasabol keletkezett tiledékek feltarasa, illetve azok kutatasa a korabbi kutatasokbol
hidnyzik, igy ez jelenthet ujabb kutatdsi iranyt. A banyaszati illetve kohaszati medd6ha-
nyok, melléktermékek kutatasa fontos lehet, a vilagviszonylatban is teret nyerd Gjrahasz-

nositas és melléktermékként valo kinyerést figyelembe véve.
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A niébium és a tantal tulajdonsagai
A nidbiumot (ez utobbit kordbban kolumbiumnak is nevezték, ami féleg Amerikdban sokaig
tartotta magat) ¢és a tantalt a XIX. szazad elején fedezték fel. Ennek ellenére az 1860-as éve-
kig tartott annak végleges meghatarozéasa, hogy valdjaban két elemrdl van sz6 (CARDARELLI
2008). Az elnevezések is a rokonsagot tiikrozik: Niobé Tantalosz leanya a gordg mitold-
giaban. A szétvalasztasi nehézségek oka a két fém nagyon hasonl6 viselkedése €s magas
olvadaspontja volt, valamint ellenallo-képessége a legtobb savval szemben; legjelentdsebb
kiilonbségiik a stirtiségiikben van, ami a moldris tomeg csaknem 1:2 aranyéabdl fakad. Vegyi-

leg legstabilabb az oxidos formajuk, amelyben kationjaik +5-6s vegyértéken szerepelnek

(Nb,0,, Ta O,).
Vegyjel Nb Ta
Rendszam 41 73
Csoportnév atmeneti fémek | atmeneti fémek
Standard atomtomeg || 92,90638 g/mol | 180,9479 g/mol
Stabil izotopok "%1Ta (99,988%),
tomegszamokkal és |[  **Nb (100%) | "*™Ta (0,012%)
gyakorisagokkal (metastabil)
Stirtiség 3 3
szobahomérsékleten 8,57 glem 16,656 g/em
Olva’ldaspon‘f norm. 2468 °C 2996 °C
légnyomason
F01:raspont ’norm. 4930 °C 5425 °C
1égnyoméason
Atomsugar 0,146 nm 0,146 nm
Jell 5 oxidécid +5: 0,062 (4-es
cTemzO OXICACIOS | koord.), 0,088 | +5:0,088 nm
szamok ¢és hozza
L nm (8-as koord.)
tartoz6 ionsugarak
+4,+3,+2, -1 +4, 43, +2, -1
Normalpotencial -1,099 V -0,6 V
Elektronegativitas
(Pauling) 1.6 1,5

90

1. tablazat: A Nb és Ta fobb fizikai és kémiai tulajdonsagai




Niobium és tantal

Lényegében azonos ionsugaruk folytan a legtobb vegyiiletiikben képesek egymast helyette-
siteni (RANKAMA & SaHama 1950: 719-728). A szétvalasztasuk fluoridvegyiilet formajaban
lehetséges. Kis oldhat6ésaguk miatt toxikus hatasuk Iényegében nincs (DE Vos & TARVAINEN
2005).

A nidbium és tantal elemek fobb fizikai és kémiai jellemzoit az 1. tdblazat tartalmazza.

A niobium és a tantil geokémiaja
A nidbium és a tantal ,,nagy mezderdsségli” (HFSE) fémek (Ponr 2011). A Goldschmidt-féle
beosztas szerint tisztan litofil elemek, azaz a litoszféra legfels6 részében dusulnak (RaANKAMA
& SaHamA 1950: 719-728).

A foldkéregben a Ta 1-2 ppm, a Nb 12-20 ppm koncentracidban van jelen Ponr (2011)
szerint. A British Geological Survey (Snaw & Goopenouch 2011) a teljes kontinentalis ké-
regre Rupnick & Gao (2003) alapjan 0,7 ppm Ta és 8 ppm Nb-t ad meg. Az idézett szerzok
altal a felso kéregre 6sszegyiijtott becslések 10—14 ppm Nb és 0,74—1 ppm Ta kozott vannak,
6k pedig 12 ppm (NDb) és 0,9 ppm (Ta) értéket javasolnak. DiLL (2010) 2,4 ppm Ta és 20 ppm
Nb-t ad meg atlagosan, és Kuzmenko (1978)-ra hivatkozva a 2. tablazatban megadott részle-

tes atlagadatokat kozli.

Kozettipus Ta (ppm)| Nb (ppm)

§ ultrabdzikus (dunit, piroxenit) 0,7 6

'g) E bazikus (gabbro) 0,7 12
%n & [intermedier (diorit, granodiorit) 1,1 11
£ §D granit 2,6 15
£ |alkali (szienit) 11,0 133

. bazikus (bazalt) 3,5 47
Lé ka g intermedier (andezit) 11,2 63
E g ) riolit 9,8 37
alkali kidmlési magmas kozetek 14,4 204

2. tablazat: Jellemzd Nb- és Ta-koncentraciok kiilonféle kdzettipusokban
(DiLL 2010, KuzmENKO 1978 nyoman)
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Tovabbi Osszegyljtott, publikalt, a kdzettipusra vagy geodinamikai koérnyezetre vald
vonatkozas szerint is megjelolt elemzési adatok az EARTHREF.ORG (2012) foldi geokémiai re-
ferenciamodelljében talalhatok.

Az adatokbol lathaté néhany tendencia: mindkét elem nagyobb aranyban van jelen a
kiomlési kézetekben, mint a mélységiekben, illetve a kéreg felsd részében (és az azt alko-
to savanyl kdzetekben), mint az alsoban. Még markansabb jellemzdjiik, hogy elsdsorban
alkali magmas kdzetekben talalhatéak nagyobb mennyiségben, mig a szubdukcids zonak
mészalkali magmas kbzetei Nb- és Ta-szegények. Ez az eloszlas annak tudhat6 be, hogy két,
geokémiailag nagyon hasonléan viselkedd, inkompatibilis, litofil &tmeneti fémrél van szo.
Ionsugaruk viszonylag kicsiny, és erés elektrosztatikus mezejiik van, ezért nem valdszini a
beépiilésiik a kdzetalkotd asvanyokba helyettesitd pozicidban, ellenben kénnyen képeznek
komplexeket konnyenillokkal (Diie 2010, Ponr 2011). Ezért a magmatizmus utokristalyo-
sodasi (pegmatitos) fazisaban aktiv fluidumokban dusulnak fel, és 6nallo, illetve ritkafoldfeé-
mekkel kozos asvanyfazisokat alkotnak. Beépiilhetnek a kassziterit (6nkd), valamint a titan-
¢és cirkdniumtartalmu asvanyok (Rankama & SaHama 1950: 719-728) kristalyracsaba is.

Hasonlésaguk folytdn a Nb és a Ta altalaban egymastol nem kiiloniil el, ugyanazokban
az asvanyokban egymast helyettesitve fordulnak eld, és teleptanuk sem kiilonbozik egymas-
tol. A mallasi folyamatok azonban a kevésbé mobilis tantal relativ dusulasahoz vezethetnek
a niébiumhoz képest. Europa talajaiban atlagosan 10 ppm alatti Nb- és 0,7 ppm koriili Ta-
koncentraciot lehet tapasztalni. Magyarorszag teriiletén EK-en és DNy-on mértek az atlagot
meghalado (15, illetve 1 ppm feletti) érté¢keket (DE Vos & TARVAINEN 2005).

Niobium- és tantaltartalmu asvanyok
A Nb és a Ta altalaban egyiitt fordulnak el6 asvanyaikban, egymast helyettesité elemekként
épiilnek be a kristalyracsba. Legelterjedtebb asvanyaik opak, nagy fajsulyu oxidok. Ezek
koziil a teleptani szempontbol legfontosabb csoportokat ismertetjiik roviden a MINERAL GAL-
LERY (2012a-g), a MINERALOGY DATABESE (2012), a MINERALIENATLAS (2012) és a MINDAT (2012)

alapjan.
Kolumbit-tantalit elegysor

Mas néven: kolumbit elegysor a mniobit [(Fe,Mn,Mg)(Nb,Ta),O,] ¢€s a tantalit
[(Fe,Mn,Mg)(Ta,Nb),O,] sorvégi tagok kozott (Ponr 2011).
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A legelterjedtebb Nb-Ta asvany, rombos rendszerben kristalyosodik (Iétezik egy
tetragonalis dimorf parja is, a tapiolit). A két sorvégi tag (mely tisztan sohasem fordul
eld a természetben) nevének dsszevonasaval , koltan”-ként is emlegetik. A Fe, Mn ¢és
Mg aranyanak a valtozasa kevéssé befolyasolja a tulajdonsagait, a Nb és a Ta ellenben
a fajsulyban mutatkozik meg: 5,2 (5,0-5,3) g/cm® a kolumbit és 8,0 g/cm® vagy még
tobb a tantalit esetében. Szine fekete, sotétbarna vagy vordsesbarna, karca is barna vagy
fekete. Egy iranyban jol hasad. Jellemz6en zomdk prizmaés vagy tablas, de tdmegesen is
eléfordulhat. Keménysége 6—6,5. Néha gyengén magneses. Csekély urantartalma lehet,
viszont 6lom elsddlegesen nem épiil a szerkezetébe, igy radiometrikus kormeghataro-
zasra alkalmas. A Sc 6% koncentraciot érhet el benne, igy ennek a fémnek is potencialis

ércasvanya.

Wodginit-csoport [Mn(Sn,Ta)(Ta,Nb) ,O,]
Monoklin, s6tétbarna, barna karcu, jellemzéen prizmas termetii asvany. Hasadasa nincs.
Keménysége 5,5, fajsulya 7,3 g/cm? koriili. A Mn-t Fe és Li, az Sn-t pedig Ti is helyette-
sitheti. Pegmatitok amfibolit-zoénajaban fordul eld.

Euxenit-polikrasz elegysor [(Y,Ca,Ev,.La,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti) O, ]
A ,ritkafoldfém-oxidok™ egyike, az euxenit a Ta-Nb-ban, a polikrasz a titdinban gazda-
gabb valtozat. Rombos rendszerben kristalyosodik. Fajsulya 4,3-5,9 g/cm?. Szine fekete,
karca pedig sarga, barna. Keménysége 5,5-6,5. Jellemzden tablas vagy prizmas, de to-

meges is lehet. Hasadésa nincs. Gyengén radioaktiv lehet.

Piroklor-csoport
A piroklor-csoportba a mikrolit [(Ca,Na),Ta, 0 (O,0H,F)], a piroklor [(Ca,Na),Nb,O (OH,F)]
és a betafit [(Ca,Na,U),(Ti,Nb,Ta),O (OH,F)] tartoznak. Szabalyos rendszerben kristalyoso-
do asvanyok, jellemzden alkali magmatitok elsddleges, jarulékos asvanyai (SHAW & GOODE-
NouGH 2011). A képlet els6 helyén a Ca és a Na sok mas elemmel, példaul ritkafoldfémekkel
is helyettesithetd; ezek a ,,ritkafoldfém-oxidok™ kdz¢ tartoznak. Sziniik valtozatos lehet, jel-
lemzden sarga, karcuk pedig sarga, barna. Négy iranyban hasadnak, de nem jol. Keménysé-
giik 4-5,5, stiriségiik 3,7-5,7 (a Ta-tartalmuak nehezebbek a Nb- tartalmtiaknal). Gyengén
radioaktivak lehetnek.
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Fergusonit/formanit-szamarszkit csoport
A ritkafoldfém-oxidok™ koz¢ tartoznak. A fergusonit [(Y,RE)NbO,] - formanit [(Y,RE)TaO,]
elegysor (RE: ritkafoldfém) tetragonalis dipiramisos, a szamarszkit [(Y,Ce,U,Fe)(Nb,Ta,Ti)
0,] pedig rombos rendszerben kristalyosodik. Egy iranyban gyengén hasadnak. Sziniik feke-
te, sotétbarna, karcuk barna. Fajsulyuk valtozatos, de 4 g/cm’® feletti. Gyengén radioaktivak
lehetnek.

Egyéb asvanyok
Tovabbi, telepképzésben jelentds asvanyok az ixiolit, a perovszkit-csoport (loparit, lueschit)

¢s a rutil-csoport (struverit, ilmenorutil) (PorL 2011, SHAW & GoopENOUGH 2011).

Niobium- és tantaltelepek
Egy kézet akkor tekinthetd Nb-Ta-ércnek, ha a Nb-Ta-oxidok részaranya meghaladja a 0,5%-
ot, vagy torlatokban a 200 g/m3-t (DiLL 2010). Gyakran ritkafoldfémek és Sc is tarsul ehhez,
ami az érc értékét noveli, a P (>0,1%), Ti, Zr és Sn (>4-8%) dusulasai viszont értékcsokkentd
tényezok.

Alapvetden harom koézettipusban fordulnak eld Nb-Ta telepek (DE Kun 1962, SHAw
& GoopenouGH 2011): karbonatitokban, alkali granitokban és szienitekben, valamint LCT
(litium-cézium-tantaldasulast hordoz6) granitokban és pegmatitjaikban.

Az els6 kettd foleg a Nb-, a harmadik a Ta-dusulasok anyakdzete. Genetikailag rokon
kézetek 1évén, gyakran egymas mellett fordulnak eld, és ez esetben akar egy sziik korzetben
tobbféle telep is kialakulhatott, illetve hozzajarulhatott a torlatok kialakulasahoz. A mallas-
nak ellenalld és nagy fajsulytl Nb-Ta-oxid ércasvanyok féként az elsddleges telepek mallott,
oxidalt zénaiban és lepusztuldsuk nyoman felhalmozodott torlatokban érnek el mirevald
koncentraciot.

- A karbonatitok az alkali magmatitokkal egyiitt a riftovekre jellemz6 kozetek, anya-
guk a kdpenybdl szarmazik. Leginkabb kis intruzidkat és kdzetteléreket formalnak. Nagyobb
mértékben a Nb, mig a Ta kevésbé dusul benniik, jellemzdéen piroklor, loparit és lueschit as-
vanyokban. Atlagos Nb-tartalmuk ritkén éri el az 1%-ot, leginkabb szizad-tizedszazaléknyi,
sok megndvelhetik a koncentraciot. A telepek jellemz6 kiséréasvanyai foszfatok, vermikulit,
fluorit, barit, cirkon, U-, Th és ritkafoldfém-asvanyok.

Karbonatitokban kialakult Nb(-Ta)-telepek: St. Honor¢, Kanada (6paleozoikum), Lo-

vozero Komplexum, Oroszorszag (6paleozoikum), Araxa, Brazilia (kréta), Chilwa-tarto-
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many, Malawi (kréta), Lueshe és Bingo, Kongo6i DK (kréta?), Tapira, Araxa, Salitre I és 11,
Cataldo, Brazilia (prekambriumi Araxa formaciocsoport), Niobec és Oka kalciokarbonatit
komplexum (sovit) Quebecben, Kanada (als6-kozépsd-kréta) (DiLL 2010, SHAW & GOODE-
NOUGH 2011).

Ezek koziil a kanadai telepekben termelik az elsddleges kristalyosodasbol szarmazo ér-
cet, egyébként jellemzden a szupergén dasulasok miirevaldak. A legjelentésebb telep a brazi-
liai Araxa, ahol egy kb. 4,5 km atmérdjti kor alaprajza intrazié kdzponti részén a lateritesedés
atlagosan 2,5%-o0s Nb-oxid koncentraciot hozott 1étre; ezt banyasszak. Emlitésre mélté még
a kinai Bayan Obo ritkafoldfém-telep, amely karbonatitokkal athatott tiledékes kézetben ala-
kult ki, és Nb-ban is gazdag (SHaw & GoopeEnouGH 2011).

- Az alkali (és peralkali) granitokra és szienitekre a Na és K Al feletti tulstlyan kiviil
jellemz6 még a magas Fe-, F-, Zr-, Rb-, U-, Th-, REE- és Nb-tartalom, mig a Ta dasulasa
épiilnek be a kristalyosodas korabbi fazisainak kézetalkotd elemeibe, és konnyen mobilizal-
hatéak az alkali kornyezetre jellemzd fluidumokban, igy hidrotermalisan is disulhatnak. A
jellemz6 ércasvany a piroklor, emellett eudialit, loparit fordulhat eld. A tipikus érckoncentra-
ci6 0,1-1% Nb-oxid és <0,1% Ta-oxid.

Alkali granitokban és szienitekben kialakult telepek: Ilimaussaq, Motzfeld (Gardar
Komplexum), Gronland; Lovozero Komplexum, Oroszorszag (6paleozoikum); Strange
Lake, Blatchford Lake, Thor Lake, Kanada (proterozoikum); Kaldzsan-Buregtaj, Mon-
goblia (devon); Kanyika, Malawi; Ghurrayah, Szatd-Arabia; Pitinga, Brazilia; tovabbi te-
lepek vannak Nigériaban, Marokkdban és Namibidban (SHaw & GoopenouGH 2011, DiLr
2010).

- A pegmatitok, bar a kiilonbség inkabb szdveti, mint osszetételbeli, az alkali granitok-
nal még inkabb dusulnak az inkompatibilis elemekben. Kiilondsen az LCT-tipustakra igaz,
hogy a Ta dusulasa feliilmulja a Nb-ét (LinNEN et al. 2012). A Ta-asvanyok el6fordulhatnak
altalaban albit-gazdag aplitrétegekben hintésként vagy helyettesité asvanyként. A fobb dusu-
16 elemek: Li, Rb, Cs, Be, Sn a Ta és a Nb mellett.

LCT-tipusu granitokban és pegmatitokban kialakult telepek: Abu Dabbab, Nuweibi,
Egyiptom; Ji-csun, Kina (jura); Greenbushes, Wodginia, Ausztralia (archaikum); Tanco, Ka-
nada (archaikum); Volta Grande, Brazilia; Kenticha, Etiopia (kambrium); Morrua, Malopino
(Algo Ligonha teriilet), Mozambik (ordovicium); Manolo-Kitolo, Kongé (prekambrium).
Fontos, és genetikailag ide sorolhatod Ta-forrasok még Thaifold és Malajzia torlatos 6nércte-
lepei (Snaw & GoopenouaH 2011, Dire 2010).
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Kiss (1982: 361-364) az alkali intraziok, hozzajuk kapcsolodd pegmatitok és a karbo-
natitok Nb-Ta telepeit ismerteti. Kiilon emliti a kola-félszigeti loparittelepeket, valamint az
afrikai Manolo-Kitolo (Zaire, jelenleg Kong6i DK), Umtali, Ebonit-Salisbury, Matopos, Fort
Victoria (Zimbabwe), Bukuru, Jemaa, Galabar, Ropp-Tenti (Nigéria) pegmatitokon kialakult
torlattelepeket.

A niobium és tantal banyaszata és kereskedelme

A tantal és a nidobium a szabadpiacon nem forgalmazott nyersanyagok. Az ellatas hosszu tava
szerzédéseken alapul. Ez annak kdszonhetd, hogy a két fém miireval6 telepeinek, ilyenfor-
man termeldinek szdma kicsi, és ezek kozott is vannak olyanok, amelyekkel kiilonféle etikai
problémak meriilnek fel: els6sorban az, hogy hasznukat kdzvetleniil polgarhaborus fegyver-
kezésre forditjak. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 2010. jalius 21-én alairt Dodd-Frank
torvény ,,Congo Conflict Minerals”-rol (kongoi konfliktusos asvanyokrol) szoloé passzusa
kizarta a Koz&p-Afrikaban termelt , koltdn” érceket az Amerikai Egyesiilt Allamok piacarl,
¢s ennek kdvetkezményeképpen az olyan, ezzel szorosan 0sszefiiggd gazdasagokbol is, mint
példaul Kina. A nem atlathat6 piaci viszonyoknak kdszonhetéen az aktualis arakrdl is csak
becslések allnak rendelkezésre. (Dopp-FrRank AcT 2010, MAGMACOLTAN.coM 2012a)

A tantaltermelés nagyobb része pegmatitos tipusu telepekbdl (illetve azok szupergén
dusulasaibol) szarmazik, de az utdbbi iddben eldretérdben van az alkali granitok telepeinek
hasznositasa, ¢s a jelenleg nem miivelt telepek atlagos mindségi paraméterei alig rosszabbak
a miivelésbe vontaknal (Burt 2010). A piaci kereslet mintegy 20%-at teheti ki az Gjrahasz-
nositott Nb és Ta, ami foleg az acélotvozetek és a karbidok feldolgozasabol szarmazik (SHaw
& GoobenouaH 2011). A kondenzatorok ujrafeldolgozasa megoldatlan, de potencialisan je-
lent6s forrasul szolgalhat. Mindent dsszevetve a vilag Nb- és Ta-készletei kimeriilésétdl be-
lathat6 idon belill nem kell tartani; a kritikus elemek kozé foként azért soroljak ezeket, mert
ezek a készletek aranylag kevés helyen koncentralodnak, és kisszamu piaci szerepld egyedi
dontései nagyon jelentds befolyast gyakorolnak a kinalatra.

Az EU-ban Nb-Ta-banyaszat nincs, a régio teljes egészében behozatalra szorul. A BGS
(British Geological Survey) adatai szerint 2010-ben Magyarorszag is megjelent a tantalim-
portorok kozott (Brown et al. 2012: 323). A vilag tobbi részén ellenben aranylag elterjedtek
a Nb-Ta telepek, még ha nem is egyforma mindségben ¢és méretben. A termelésiik szerint
2010-ben legfontosabb nidbium- €s tantalércbanyakat ScHWELA (2010) nyoman a 3. tablazat
mutatja be.
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Banya neve Féldrajzi hely Tulajdonos

Mibra Minas Gerais, Brazilia Fluminense Mineragao SA (AMG-csop.)
Kenticha Etiopia Ethiopia Mineral Development Enterprise
Lovozero Kola-félsziget, Oroszorszag |LGOK, Szolikamszk Magnézium Uzemcsop.
Yichun (Ji-csun) [Kina allami

Pitinga Brazilia Mineragdo Taboca, Minsur-csop.

Marropino Mozambik Noventa

3. tdblazat: Néhany jelentdsebb niobium- és tantalércbanya

ScHwELA (2010) nyoman

A helyzet azdta valtozott; 2010-ben az ausztral banyak (pl. Wodginia, Greenbushes) és
Tanco (Kanada) egyaltalan nem termeltek, 2011-es 0jboli belépésiik utan ujra a legfontosab-
bak kozott tartjuk nyilvan ezeket (Papp 2012b,c).

Ev végi atlagos niébiumkoncentratum-ar
(egy fontnyi nidbium-pentoxid tartalom ara dollarban)
14

/\ 1992-es dollar
12

/ \ —fll— Jelenlegi dollar
10

US DOLLAR
o

o .

1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998
2. abra: A niobiumnyersanyag-arak alakulasa a XX. szazad masodik felében

az Amerikai Egyesiilt Allamokban fontonként
(1 font = 0,4536 kg, 1 $/font =2,2046 $/kg) (CunNINGHAM 20124, b)
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2002" | 2003% | 2004° | 2005* | 2006° | 2007° | 2008" | 2009® | 2010° | 2011" {2012"

300 | 250 [ 240 200

) \ « | 200 | 200 ;
290%) | (230°) | (200%) (n.a.))
22000 | 26000 | 29000 | 29900 | 56000 | 40000 | 57000 | 57000
(26000%){(29000°)[(29900%){ (35000°)| (40000%) | (573007)| (58000%)] (58000°)
Etiopia 8(62) 5(63) 6 6(75) 11 10 na. na. n.a. na. na.
3200 | 3400 | 3300 | 3400 | 3500 | 4200 | 3000 | 4300 | 4400 | 4400
(3410%) | (3280°) | (3450%) | (3310%) | (4167°) | (30207) | (4380%) | (4330°) | (4420"") | (4360

Ausztralia na. na. n.a. n.a. na.

Brazilia 58000 | 58000 [63000

Kanada 5000

Kongdi DK|| 50 |50 (13%[13 (52%)|5225%)|25 na®)| ma | na | na na. na | na
35 110

Mozambik [|n.a. (5%)| 5 (34°) woy | o) 35299 | 30 na. na. na. na. | na.
Namibia | na. |na. (13) 1 1 (n.a‘s) na. na. na. na. na. na. n.a.
Niggii 30 30 200 170 %0 (35° 10

igéria na. n.a. na. na. | na.

8 (190%) | (170%) | (40%) (35)

120

Ruanda ) 80 (22%)|30(63%)| 63 [65(80%| 80 | na | na | na na. | na
Uganda |[ 0 (32) 3 3 (84) 2 (n,a,s) n.a. na. n.a. na. n.a. na. n.a.

Mas 20 150 400 600 600

) 0 0 a’| na |na (18 700
orszigok Onadf na na U831 40 | assh) | 307 | 520 | a3t
Osszesen [ 25700 | 29800 | 32980 [ 33900 [ 59900 | 45000 | 60000 | 62000 | 63000 | 63000 69000

(kerekitve) [((29900%)((32800%)|(34000%( (38700°)| (44500°) [ (604007)| (62900%)| (62900°) | (62900"%)| (63400

4. tablazat: A vilag nidbiumbanyaszata a 2002 és 2013 kozotti idészakban
(nidbiumtartalom tonnaban kifejezve)
!CuNNINGHAM (2003a), 2CUNNINGHAM (2004a), 3CUNNINGHAM (2005a),
‘MAGYAR (2006a), ‘MaGYAR (2007a), ‘Papp (2008a), "Papp (2009a), Paprp (2010a), *Parp
(2011a), °Parp (2012a), '"Paprp (2013a), n.a.: nincs adat

CUNNINGHAM (2003a-c, 2004a, b, 2004c, 2005a, b), MaGYAR (2005, 2006a, b, 2007a-c)
és Papp (2008a-c, 2009a-c, 2010a-c, 2011a-c, 2012a-d, 2013a, b) szerint a legjelentdsebb
nidbium- és tantaltermeldkként megnevezett orszagok bettirendben Ausztralia, Brazilia, Bu-
rundi, Etidpia, Kanada, Kongo6i DK, Mozambik, Nigéria, Ruanda, Uganda, és egy rovidebb
idészakban Szomalia. Tovabba jelentds ferronidbium termeldk Brazilia, Kanada és Orosz-

orszag.
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2002 | 2003% | 2004° | 2005* | 2006° | 2007° | 20087 | 2009% | 2010° | 2011" | 2012"
820 800 1200 | 730 | 850 | 435 | 560
(7655 | (130% | (730%) | (850% | (435")| (557%) | (81%)
200 215 260 | 250
(250% | (250%) | (250% | (1807)
Burundi || 728%) | 15(14% | 15(6% 6 |9maf| na | na | na | na |na 3" 13

Ausztrélia (900 (940°) 80(0'%| 8o | o

Brazilia |340 (200%)| 200 180 180 180 180 180

Etiopia | 40 (35% | 40 (35° 35 135455 70 70 7 na na 76"y 76
3 (359 (359 (457 (777) (n'a's) . . na.(76)
2; 3 4 5 6 70 8 40 10 11
Kanada || 80 (58%) | 58 (55°) | 55 (69%) | 65 (70%) |70 (68°) 45" 45 (40%) 2% 25(00[ 250" | 0
. 3 4 5 10 n.a. 100 u
Kongéi DK|[ 60 30 (15%) | 20 (60% | 60 (25°) na. na |na (95" 95

(100% | (n.a.
na. | 110 120

(n.a.(’)

Mozambik : ’ ¥ 3 S| 70 a 260
ozambik || n.a. (12%) | 12 (75%) [75 (2807|260 (81°)[81 (70°) n.a a139) ] 1209)| @60")

Namibia na.  |[na (11| 30(11h| 53% [3@a%| na n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Nigéria 3 10 23%) | 25 (219 5 5(ma’| na na. | na na |na (50")| 50
5 3 4 o| 60 42 100 | 100 "

Ruanda || 90 (53%) | 20(14%) | 15 40" | 40 |50 (62°) 110(937)| 90

@27 | (100% | (104°) | (110"
Uganda n.a. (52) 5(23) 2(54) 1(0,15) O(H,a,é) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

0,2
Zimbabwe || 7(144%) | 17(1%) | 14% [15@a’) Y S R na. n.a.
n.a.
4 a. 30 36 180 170
Mas 0 0 0 na | M g . o N 270 | na
orszagok (327 1 (38) | (1887 [(1627) ] (2717)

Osszesen 1530 1230 1270 1910 1290 | 1400 [ 815 | 1160 | 670 790

(kerekitve) | (1540%) | (1210%) | (1510% | (1260°) | (1400%)| (8157) [ (1170%)| (665%) | (681'%) | (767" 765

5. tablazat: A vilag tantalbanyaszata a 2002 ¢s 2013 kozotti idészakban
(tantaltartalom tonnaban kifejezve)
ICUNNINGHAM (2003b), 2CUNNINGHAM (2004Db), *CUNNINGHAM (2005Db),
“MAGYAR (2006b), SMAGYAR (2007 b), °Parp (2008b), "Parp (2009b), 8Papp (2010b), "PApP
(2011b), 9Papp (2012Db), ""Parp (2013b), n.a.: nincs adat

A niobiumtermelés dont6 tobbsége Braziliabol szarmazik, a készletek nagy része is ott
talalhato. A banyaszati nidbiumtermelési értékek a 4. tablazatban, nagysagrendjik az 1. ab-
ran olvashatok.

A vilag nidbiumtermelése az utobbi harom évtizedben meghétszerez6dott: 1977-ben 8800
t, 1990-ben 15 300 t, 2000-ben 24 800 t, 2011-ben 63 400 t, az atlagos egységar (2. abra) 1977-
ben 8700 USS$/t, 1990-ben 10 300 US$/t, 2000-ben 19 700 USS$/t volt, mig 2011-bél nincsen

megfeleld adat (BuckingHam et al. 2012a, Papp 2013c, CROCKETT & SuTpHIN 1993).
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Ev végi atlagos tantalkoncentratum-ar
(egy fontnyi tantal-pentoxid tartalom ara dollarban)
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4. abra. A tantalnyersanyag-arak alakulasa a XX. szdzad masodik felében
az Amerikai Egyesiilt Allamokban fontonként
(1 font =0,4536 kg, 1 US$/font = 2,2046 US$/kg) (CunNiNGHAM 2012a, b)

A vilag tantaltermelése (5. tablazat, 3. abra) az utdébbi harom évtizedben megkétszere-
z6dott: 1977-ben 409 t, 1990-ben 396 t, 2000-ben 1070 t, 2011-ben 767 t volt. Az atlagos
egységar (4. abra) még sokkal nagyobb mértékben nétt, ugyanezen években 66 300 US$/t,
88 800 USS$/t, 591 000 US$/t és 336 000 US$/t volt (BuckINGHAM, MAGYAR & Papp 2012b,
Paprp 2013d, CROCKETT & SuTpPHIN 1993).

A tantal ara (4. dbra) 2011-ben is jelentdsen emelkedett, részint a korabbi gazdasagi vi-
lagvalsag miatt bezart banyak kiesé termelése, részint pedig a ,.konfliktusos asvanyokkal”
kapcsolatos szabalyozas miatt. 2012-ben visszaesés kovetkezett, de mivel a tantal mas fémek-
kel vald helyettesitésére iranyuld technoldgiai fejlesztések nem jartak sikerrel, 2013-ban ujra
emelkedésre lehetett szamitani (MAGMAcCOLTAN.coM 2012b). A ComMoDITYMINE (2012) 2012 no-
vemberében drasztikusan, az egész évben 80 US$/kg koriili, majd oktoberben atmenetileg 52
US$/kg-ra csokkent szintrdl 273 US$/kg-ra (!) emelkedd tantalércarat jelzett (a tomeg az érc
Ta,0,-tartalméra vonatkozik). 2013 elsé negyedévében 360 US$/kg koriili ar alakult ki.

102



Niobium és tantal

2002'[2003%[2004°[2005*[2006°| 2007°| 200871 2009% | 2010°| 2011'°| 2012"

Ausztralia || 29 29 29 29 29 21 21 na. | na. | na. n.a.

Brazilia || 4300 | 4300 | 4300 | 4300 | 4300 | 2600 | 2600 [ 2900 | 2900 | 2900 | 4100

Kanada &7 | 110 | 110 | 110 | 110 [ 62 | 62 | 46 | 46 | 200 [ 200

Mas
orszagok
Osszesen

(kerekitve)

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

4400 [ 4400 | 4400 | 4400 [ 4400 | 2700 | 2700 | 2900 | 2900 [ 3000 |>4000

6. tablazat: A vildg nidbiumkészletei orszagonként
(nidbiumtartalom ezer tonnaban kifejezve)
!CunNINGHAM (2003a), 2CuNNINGHAM (2004a), *CUNNINGHAM (2005a),
‘MAGYAR (2006a), "MaGYAR (2007a), ‘Papp (2008a), "'Papp (2009a), Papp (2010a), *Papp
(2011a), °Parp (2012a), ''Paprp (2013a), n.a.: nincs adat

2002'[2003%]2004°| 2005*[ 2006°| 2007°| 20087 | 2009%| 2010° [ 2011'°| 2012"!

Ausztrdlia f[ 36 | 40 | 40 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 51 53

Brazilia na. | na. | na. | na. | na. 88 88 65 65 65 88

Etiépia || n.a. | n.a. | na. | na. | na | na | na | na | na | na. 4

Kanada 3 3 3 3 3 3 3 na. | na. | na.

Mozambik || n.a. | n.a. | na. | na. | na. | na | na | na [ 3,2 3,2 3,2

Mas

) na. | na | na. | na | na | na | na | na | na | na. n.a.
orszagok

Osszesen

, 39 | 43 | 43 | 43 | 43 [ 130 | 130 | 110 | 110 [ 120 [ >150
(kerekitve)

7. tablazat: A vilag tantalkészletei orszdgonként
(tantaltartalom ezer tonnaban kifejezve)
ICuNNINGHAM (2003b), 2CUNNINGHAM (2004b), *CuNNINGHAM (2005b),
“MAGYAR (2006b), "MAGYAR (2007b), ‘Paprp (2008b), "Parp (2009D),
8Papp (2010b), °Papp (2011b), 1Papp (2012b), '"Papp (2013b),

n.a.: nincs adat
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A vilag ismert niobiumkészlete mintegy 4 millié tonna, orszagonkénti megoszlasa a 6.
tablazatban és az 1. abran olvashatd. Az asvanyvagyon dont6 tobbsége Brazilidban van. Ki-
sebb lel6helyek tobb orszagban is eléfordulnak, de erre kovetkeztetni nem a publikalt készle-
tekbdl, hanem a termelési adatokbol lehet. CARDARELLI (2008) szerint a Companhia Brasiliera
de Metallurgica e Mineragdo (az Araxa banya miikddtetdje) és a Mineracao Catalao de Goias
(az Anglo American tulajdonaban) rendelkezett a vilag készleteinek 85%-aval. A kanadai
Niobecet is hozzaszamitva ezekhez a vilag Nb-érckinalatanak kb. 95%-at ez a harom cég
szolgaltatja.

A vilagon jelenleg ismert tantalkészlet kb. 120 ezer tonna. Ennek nagyobbik része Bra-
zilidban talalhato (7. tablazat, 3. abra). Ha csak a megkutatott készleteket tekintjiik, akkor
ezutan Ausztralia és Kozép-Afrika kovetkezik; ha a reménybeli készleteket is, akkor viszont

Oroszorszag ¢s a Kozel-Kelet (ScawerLa 2010).

A niébium és tantal kinyerése és felhasznalasa
Az érc gravitacids szeparacioval dusithaté (a Nb-Ta-oxidok nehézasvanyok). A nehéz frak-
ciobdl a magnetit magneses elvélasztassal, a szulfidok habos flotalassal vagy porkdléssel,
egyéb szennyezddések savazassal tavolithatoak el az érctipus dsszetételének megfelelden.
Onbanyak érceiben a paramégneses tantaltartalmi d4svanyok nagy er8sségii magneses szepa-
racioval kiilonithetéek el a nem magneses kassziterittol (6nkotol).

A fémek ipari eldallitasara elészor 1905-ben keriilt sor (von Boltton eljarasaval a
Siemens & Halskénél), és az *50-es években torténtek nagyobb fejlesztések a nuklearis
reaktorok megjelenésével megnovekedett igények altal 6sztondzve (CARDARELLI 2008).
A dusitott ércbdl eldszor fluorsavval és kénsavval vonjak ki a fémeket, majd valamilyen
szerves oldoszerrel, példaul metil-izobutil-ketonnal, tributil-foszfattal vagy ciklohexannal
elegyitik. Ammonia hozzdadasaval a fémek hidroxidok formajaban csapathatdak ki. Ha
karbidokat akarnak képezni, akkor ezeket kalcinalassal (hevitéssel) oxidokka alakitjak, és
szenet adnak hozzéajuk. Ha tiszta fémet akarnak eldallitani, akkor kalium-fluoridot adnak
az oldathoz; ez a tantallal reakcioba 1ép, de a niobiummal nem. A keletkezé K-Ta-fluori-
dot a tantalfém eléallitdsahoz folyékony natriummal olvasztjdk egy kemencében (alkali
fusion). A nidbiumfém aluminiumpor és vasoxid hozzaadasaval hevitve redukalhato; ha
nem ferronidébiumot, hanem tiszta nidbiumot akarnak kapni, akkor a vasoxidok helyett

meszet és folypatot hasznalnak (WEBELEMENTS.coM 2012; SHAW & GOODENOUGH 2011).
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A két rokon fém kozil a tantdl nemcsak ritkabb, de felhasznalasi lehetdségei is sokol-
dalubbak, ezért értéke joval nagyobb. Hagyomanyosan az acél szilardsagnovelé mikroot-
vbzbjeként hasznaljak (Matos et al. 2005a, b). Az Stvozeteinek magas fokll a homérsékleti
stabilitasa, igy sugarhajtomiivekben, rakétakban (pl. orrkap) jol hasznalhat6. Karbidjai nagy
keménységli, magas olvadaspontu anyagok, felhasznalhatdéak nagy hdéhatasnak kitett furd-
szerszamok vagoéleihez.

A fémtantalt kondenzatorok anoddjaként hasznaljak leginkabb, Ta-pentoxid dielektri-
kummal koriilvéve. Kisméretii nyomtatott aramkdrok nélkiilozhetetlen elemei ezek a mikro-
elektronikaban, pl. mobiltelefonokban, laptopokban, fényképezdgépekben stb. Hasznalatos
még a vegyiparban, illetve gazturbindkban ho- és korr6zioalld otvozetek részeként. Inert
mivolta a gyogyaszatban is alkalmassa teszi implantdtumok készitésére (Pour 2011, Car-
DARELLI 2008).

A nidbium elsésorban acélotvozetekben kap szerepet, kis részaranyban (~0,03%) nyo-
masallo csovek, nagyobb részaranyban (0,5—5%) nikkelmentes rozsdamentes acél eléallita-
sahoz (pl. sugarhajtomiivekben). Olcsobb mivolta miatt az egyébként korrdzioallobb tantal
helyettesitéje lehet. Az Gjrahasznositott nidobium ¢és tantal £6 alkalmazasi teriilete szintén az
acélotvozet-gyartas (SIBLEY 2004). A vegyiparban, nuklearis reaktorokban korr6zioalld o6t-
vozetei kedvezdek. A termikus neutronokkal szembeni kis hataskeresztmetszete alkalmassa
teszi a nuklearis iparban valo6 alkalmazasat is. Szupravezeté magnesekben Nb-Ti(-Zr, Sn)
Otvozetet hasznalnak. Kis mennyiségben az elektronika is igényli (PoHL 2011, CARDARELLI
2008).

A litium-niobat a ferroelektromos tulajdonsaga miatt optikai modulatorok és mobil tele-
fonok alkatrészeinek alapanyaga. A nidbium krénikus bioldgiai allergén hatasait eddig nem
tapasztaltak, ezért szivritmuskeltékben is alkalmazzak. Pora viszont irritilja az emberi bort

¢és a szem nyalkahartyajat.

Magyarorszagi niobium- és tantalel6fordulasok
Magyarorszag teriiletén Nb-Ta-telepek nem ismertek. A Dunanttlon, els6sorban a Velencei-
hegységben és a Mecsek K-i oldaldn (a Moragyi-rogben) azonban van granit, illetve ezzel
térben részben egybeesve eléfordulnak alkali vulkani és szubvulkani kézetek is. Ezekbdl a
kézettestekbdl (5. abra) a Ta-nal egy nagysagrenddel gyakoribb Nb-rdl rendelkeziink néhany
publikalt elemzési adattal.
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5. abra. A nidbium és tantal magyarorszagi eléfordulasai

1. nyomok

Velencei-hegység

A Velencei-hegység karbon-perm kort granitja mészalkali jellegli, és a kutatasok nem
soran (HorvATH et al. 1989). A fels6-krétaba sorolt alkali magmatizmus (Budakeszi Pikrit
Formacid) kopenyeredetii telérkdzeteihez (bar ezek inkabb bazikus jellegiick) és az ezekkel
kapcsolatos kézetelvaltozasokhoz azonban, foként a malladékban, kimutathatd Nb-dusulas
tartozik.

BoitosNE VARROK (1966) a Velencei-hegységben 1964-ben folytatott ritkafémkutatas
soran a Mo-ércesedést feltart Retezi-tarobol szarmazo ,,pirites, kvarcos, muszkovitos pala”
mintabdl mutatott ki 130 ppm Nb-t. A Velencei-hegység—Balatonfé foldtani-ércfoldtani
elékutatasi programja keretében a nagykovacsi Nagykopasz-hegyen 1év6 kozetteléreket
is megvizsgaltak; a Bkt-1 (Budakeszi) furassal feltart kézetanyagot ,,szilikokarbonatitos
tipust”-ként irtak le. Az itt gy(jtott dolomit- és mészkddarabokban sikeriilt ,,maximali-
san 0,1% Nb-tartalmat” kimutatni (HorvATH 1985). Nb-asvanyok innen nem ismertek.

Az MTA Geokémiai Kutatolaboratériumaban velencei-hegységi furasokbol szarmazo
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mintadkon végzett mikroszondas elemzések alapjan a Nb titanoxid-szemcsékben volt ki-
mutathaté (DoBosr 1982).

Mecsek és kornyéke

A velenceihez hasonl6 helyzet tapasztalhaté a Moragyi-hegység (Mecsek K-i olda-
la) teriiletén is: karbon granit és azt attor6 also-kréta alkali, jellemzéen bazikus vulkanitok
(Mecsekjanosi Bazalt F.) talalhatoak itt. A granit gyengén alkali jellegii, konvergens lemez-
szegélyre jellemzo tipusti (Bupa 1981). Alkali sszetételiinek talalta MauriTz & CSAJAGHY
(1952) a Moragy kornyéki granittestet atjaro teléreket, amelyek mar a kréta magmatizmus
termékei.

A Mecsek teriiletén nemcsak geokémiai anomalia ismert (k6szénhamuban max. 0,1%
¢és a szenes 0sszlet homokjaban max. 400 ppm, FOLDVARINE VoGL 1970), hanem a mecseki
fonolitban sikeriilt kimutatni a kovetkez6 Nb-tartalmt asvanyokat is:

- Nakareniobszit-(Ce): Na,Ca,(Ce,La,Nd)Nb(Si,0,),(O,F), — monoklin. Mikroszkopi-
kus szemeséit, melyek maximum 140 pum hosszuak és 10—15 pm szélességtiek, a mecseki
fonolit szamos feltarasaban (hosszhetényi Koves-tetd, szaszvari Szamar-hegy) kimutattak
elektronmikroszondas elemzéssel (NaGy 2003).

- Loparit-(Ce): (Ce,Na,Ca),(Ti,Nb) O, — szabélyos. A dunaszekcsdi fonolitbol mutattak
ki loparithoz kozelalld osszetétell fazisokat mikroszondas elemzéssel (DiTrOI-PUskAs et al.
2000).

- Eudialit: Na,(Ca,Ce,Fe),ZrSi O, (OH,Cl), — trigonalis. Hipidiomorf, xenomorf, 2-3
mm-t elérd kristalyai jarulékos elegyrészek a hosszithetényi fonolitban. Mikroszondas elem-
zések alapjan esetenként tartalmazhat Nb-ot helyettesit elemként (SzakALL pers. comm).

- Joaquinit-(Ce): Ba,NaCe Fe*'Ti,Si,0, (OH) x H,O — monoklin. 0,1-0,3 cm-es léces
kristalyok legyezds halmazaként fordul el6 a hosszihetényi fonolitban. Mikroszondas elem-

zések alapjan 1-2% kozotti a Nb,O-tartalma (SzakALL pers. comm).

Biikk
Torlat jellegti Nb-dusulast ismertettek a Biikk ENy-i részéré] (pontosabban meg nem jelslt
helyekrél) vett, a paleozoos rétegtani egységekbe sorolt mintakon. A BojTosng VARROK (1974)
altal végzett elemzések jelentds Nb-dusulast talaltak a permi homokkévekben (Szentléleki
Formacié Farkasnyaki Homokké Tagozat, 23 minta, maximum 160 ppm) és két esetben az
ezek fekiijét jelentdé karbon mészkdben is (ebbdl az egyik az 1000 ppm-et meghaladta!),

valamint kisebb mértékben a karbon és perm agyagpalakban is. Ez a homokkd&ben egyiitt
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jart a Be, Zr, Y dusulasaval, és valoszintileg a lehordasi teriilet kzeteinek eredeti disulasat
tiikrozi, mig a szomszédos kézetekbe masodlagosan, egy szulfidos dsvanyosodast okozé fo-

lyamat révén jutott el.

Koszegi-hegység
FoLDvARINE Vool (1970) egy készegi-hegységbeli ,,tormelékes teléragyagban™ mért 730 ppm
Nb-r6l tesz emlitést.

Dunantuli-kézéphegység
Dusitasi kisérleteket folytattak tovabba kiilonféle hazai bauxitokkal (jellemzéen 60—140
ppm, max. 200 ppm Nb) és az urkati manganérccel (max. 150 ppm) (BErToTI et al. 1978).

Magyarorszag szomszédsdaga: Gomor-Szepesi-érchegység

Magyarorszag kozvetlen szomszédsagaban a gomori granit kassziterit-telepeiben (Hnilec-
Medvepatak a Golnic-volgyben, valamint Hossz-volgy [Dlha dolina] az Alsosajé és Csu-
csom kozotti telérekben, Rozsnyo6tol 15 km-re E-ra) ismert emelt Nb-Ta-tartalom, és innen
kolumbitot és mikrolitot is emlitenek (GrecuLA et al. 1995: 99-112). Haas et al. (2010)
szerint a gomori tipust kristalyos aljzat (eltemetett helyzetben) Eszak-Magyarorszagra is
atnyulhat, és hasonlo telepek potencialis hordozoja lehet. A fentebbi biikki torlat-eléfordulas-
nak ehhez azonban nem lehet koze, hiszen a paleozoikumban ezek a teriiletek még egymastol
tavol helyezkedtek el.

Kutatasi javaslatok
Magyarorszag teriiletén valésziniitlen az 6nallo Nb-Ta ércesedés eléfordulasa. Uj savanyti,
alkali intruziv testek, kivalt ha pegmatitok is kapcsolodnak hozzajuk, valamint karbona-
titok, illetve ezek torlatai lehetnének eséllyel kecsegtetd kutatasi célpontok, de felszinkd-
zelben ilyen, még ismeretlen kdzettest bizonyosan nincs Magyarorszagon. A tantalnal egy
nagysagrenddel nagyobb klarkértékii niobium valamelyes disuldsa mutatkozik a kdszén-
hamuban ¢és egyes kohdszati maradvanyanyagokban mas értékes elemekkel egyiitt, ame-
lyek hasznositasa esetén érdemes lehet megvizsgalni a niobium kinyerésének lehetdségét
is. Ehhez hasonldan ajanlhat6 a ritkafoldfém-dasuldsok kutatasa sordn a Nb-tartalom fi-

gyelembevétele.
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A platinacsoport elemeinek tulajdonsagai
A platinafémeket azért soroljuk a , kritikus elemek™ koz¢, mert kiilonleges fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezek koziil a legfontosabbak a korr6zioallo jelleg és a ma-
gas katalitikus aktivitas, ami miatt nélkiilozhetetlenek az autdiparban, a kdolaj-finomitasban,
vagy az erésen korroziv kornyezetekben (CARDARELLI 2008).

A platinacsoport hat, hasonld tulajdonsagokkal rendelkez6 kémiai elemet foglal maga-
ba, melyek a ndvekvd rendszam sorrendjében a kovetkezok: ruténium (Ru), rodium (Rh),
palladium (Pd), ozmium (Os), iridium (Ir) és platina (Pt). A platinacsoport megjel6lésére a
nemzetkozi szakirodalomban gyakran a PGE (platinum group elements) roviditést alkalmaz-
zak. A PGE csoport tovabb oszthato két alcsoportra, a palladium alcsoportra (konnyt platina-
fémek, Ru, Rh, Pd) és az iridium alcsoportra (nehéz platinafémek, Os, Ir, Pt) (WEBELEMENTS.
coMm 2012).

Etimologiailag a platina a spanyol platina (eziist) szobol, a palladium a gorog Pallas
névbdl, az ozmium a gordg osme (szag) szobol, az iridium a gordg iris (szivarvany) szobdl, a
ruténium a latin Ruthenia (Oroszorszag) névbdl, mig a rédium a gérdg rhodon (rézsa) szobol
szarmazik (WEBELEMENTS.coM 2012).

A platinacsoport elemei az atmeneti fémek csoportjaba sorolhatok. Bar kémiailag
nagyon hasonldk, fizikai tulajdonsagaikban jelentds eltérések vannak koztiik (1. tadbla-
zat). A platina, az iridium és az ozmium a legnehezebb ismert elemek (Gun & BENHAM
2009).

Név Rendszam Atomtomeg Stiriiség (g/cm3 ) Olvadaspont | Forraspont

(g/mol) | (szobahdmérsékleten) (°C) (°C)

Ruténium 44 101,07 10,65 2334 4150
Rédium 45 102,9055 12,41 1964 3968
Palladium 46 106,42 12,023 1554,9 2963
Ozmium 76 190,23 22,59 3033 5012
Iridium 77 192,217 22,56 2466 4428
Platina 78 195,078 21,45 1768,3 3825

1. tablazat. A platinacsoport elemeinek néhany jellemz6 fizikai tulajdonsaga
(DiLL 2010; GuN & BENHAM 2009; WEBELEMENTS.COM 2012)
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A platinacsoport elemeinek felhasznalds szempontjabol lényeges kémiai tulajdonségai a
kovetkezokben foglalhatok ossze:

A platina levegdn nem oxidalédik, viszont halogének, cianidok illetve kén jelenlétében
korrodalhato. Nem oldodik sem sosavban, sem salétromsavban, viszont kiralyvizben igen, és
H,PtCl, alakul ki (kloroplatina sav).

Az ozmium rendelkezik valamennyi platinafém koziil a legmagasabb olvadasponttal,
rideg, és igen kemény. Szilard fémként levegén nem oxidalodik, de pordban igen. Ekkor
ozmium tetraoxid keletkezik, ami igen mérgez4. Szemben a platinaval, kiralyvizben sem
oldodik (felfedezése is ehhez kapcsolddik: termésplatina kiralyvizben vald oldasa utan oz-
mium ¢és iridium maradt vissza). A kemény, rideg ozmium az ismert fémek koziil a leginkabb
ellenall6 a korrézioval szemben, sem viz, sem savak nem tudjak megtdmadni. Ezzel szemben
megolvasztott sokkal (pl. NaCl, NaCN) reakcidba vihetd.

A ruténium levegdn nem, csak magasabb hdmérsékleten (800 °C) oxidalddik, és sem
hideg, sem meleg savakkal nem 1ép reakcidba. A rodium levegén nem, csak magasabb ho-
mérsékleteken (600 °C) oxidalodik vords szinli rédium-oxidda, mig sem vizzel, sem pedig

savakkal (beleértve a kiralyvizet) nem lép reakcioba (WEBELEMENTS.cOM 2012).

A platinacsoport geokémiaja
A platinacsoport elemei stabil és radiogén izotdépokként is megjelenhetnek a természet-
ben. Utobbinak az a jelentésége, hogy bizonyos izotopok akar érctelepek képzédésének
¢és a kopeny folyamatainak korhatarozasara is alkalmasak, igy példaul a '®Re — '®7Os,
vagy a 'Pt — 1%0s (HoraN et al. 1994). Erctelepek tekintetében elsésorban a likvidmag-
mas réz, nikkel, platinafém telepek korhatarozasa soran alkalmazzak ¢ket (CoGGon et al.
2012).

A sziderofil elemek — igy a platinacsoport tagjai is — elsdsorban a foldmagban dusul-
nak. A kéregben a Fold PGE tartalmanak kevesebb, mint 0,1%-a, a litoszférikus kopenyben
is kevesebb, mint 1%-a van jelen (ScumDT & PaLME 1998). A kéreg PGE elemekben vald
elszegényedése azonban mégsem olyan mértékil, mint azt a mag-kdpeny egyensuly alapjan
varnank (ez az Un. sziderofil anomalia), igy az egyik értelmezés szerint valdszintisithetd,
hogy a kdopenyhez (és a beldle differenciacidval keletkezd kéreghez) késébbi folyamatok
soran sziderofil elemek adodtak hozza (EMBEY-IszTIN & Doosi 2004).

A platinafémeknek a mag-kopeny egyensuly alapjan vartnal nagyobb mennyisége a
foldkéregben a jelenleg leginkabb elfogadott magyarazat szerint a ,,késéi burkolat” (late
veneer) hipotézissel magyarazhato. Eszerint a Fold dvezetességének kialakulasa és a késoi
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bombazas (4-3,8 Md év) iddszaka utan kondritmeteoritok becsapodésa okozta a platinafém
tobbletet, és a megfigyelheté kondritos elemaranyokat (CHou et al. 1983). A platinacsoport
elemeinek foldkéregbeli mennyiségét, valamit stabil 4s radioaktiv izotdpjait a 2. tablazat

mutatja.

Foldkéregbeli mennyiség (mg/kg)

Név | Cardarelli | Dill Stabil izotopok Radiogén izotopok
2008 | 2010 earthref.org 2012

%p % 995 100
Ru, “Ru, “"Ru, "Ru,

%65 965 9%, 96n. 96
01 102 104 Ru, "Ru, "Ru, "Ru, "Ru
Ru, “Ru, "Ru

Ruténium| 0,0004 | 0,001 0,0034

99 100 101 102
Rh, 'Rh, ""'Rh, 'Rh,

Rodium || 0,001 {0,001 0,0006 "Rh o 105
Rh, '“Rh
102 104 105 106 100 101 103 107
Pallgdium{| 0,01 [0,003| 0,005 N I T
Pd, 'Pd Pd, '''pd, 'Pd
184 186 187 188 182 183 185 191
. Os, "0s, "'0s, 0s, Os, ~0s, "0s, ~ Os,
Ozmium | 0,001 [0,0002 0,0005 ]890s, ]900s, 1920 19308, 1940
Iridium 0,0002 0,0002 lgllr, 1931r 18811_’ 18911‘, 19111‘, 192Ir
190, 1925, 194, 1955, 196
. P, "**pt, 'y, P, P
Platina 0,001 0,005 b 198; bOTH ipy vy 7y

2. tablazat. A platinacsoport elemeinek foldkéregbeli mennyisége és izotopjai
(CARDARELLI 2008; DiLL 2010 és EARTHREF.ORG 2012 nyoman)

Bar a platinacsoport elemeit altalanossagban a sziderofil elemek k6zé soroljak, a csoport
egyes tagjai mas karaktert is mutatnak. A palladium viselkedését példaul inkabb atmenetinek
tartjak a kalkofil tulajdonsagok felé (DiLL 2010). Altalaban elmondhato, hogy a csoport ele-
meinek kompatibilitdsa, vagyis mas, gyakoribb elemek irant mutatott helyettesit képessége
az olvadaspont csdkkenésével (az ozmiumtdl a palladiumig) csokken (WiLsoN 1989).

Kisérleti kdzettani eredmények igazoltak azt is, hogy az erésen sziderofil tulajdonsagok
¢és a kompatibilitds a nyomas és a homérséklet novekedésével csokkennek. Ennek eredmé-
nyeképp a platinafémek akar oxidokban és szilikatos fazisokban is megjelenhetnek. Ez a
felismerés teleptani szempontbol kiilondsen fontos, hiszen a platinafémek legfontosabb for-
rasa a foldkopeny, ahonnan megfeleléen nagymértékii parcialis olvadas soran keriilhetnek
a kéregbe, és itt, amennyiben adottak a feltételek, érctelepek képzddhetnek (LoranD et al.
2008).
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Az ultramafikus, peridotit jellegli magmakban a platina és a palladium koncentracioja
eléri a 0,01-0,02 mg/kg-ot (Gun & Benaam 2009). Az ultramafikus, mafikus intrizidkhoz
kapcsolddnak a likvidmagmas érctelepek, melyekben primer modon képz6do platinafém as-
vanyok jelenhetnek meg. A likvidmagmas szulfidos érctelepek kialakulasaban els6sorban
az jatszik szerepet, hogy a szilikatos magmabdl elkiiloniil egy azzal nem elegyedd szulfid-
oxid olvadék, ami aztan egy jol lehatarolhato helyen koncentralodik. Bizonyos elemek, igy
példaul a réz és az arany mellett a vas, a kobalt, a nikkel, a palladium, a platina, a ruténium,
a r6dium, az iridium és az ozmium jelentds mértékben dasul ebben a szulfidos olvadékban
(1. abra) (NALDRETT 2004).

5
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1. abra Platinafémek koncentracioja szulfid- as szilikatolvadékban

(NALDRETT 2004 nyoman)

Elfogadott tény, hogy a szulfidolvadék kristalyosodasa soran frakcionacio kovetkezik
be. A hiilés soran eldszor monoszulfid szilardoldat és maradékolvadék keletkezik, melyek

koziil a platina és a palladium ez utobbiban disul, mig rodium, ruténium, ozmium és az iridi-
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um a monoszulfid szilardoldattal kompatibilis. Ez utan torténik meg a két 4gon az asvanyok
kristalyosodasa, amit a maradékolvadék esetében egy intermedier szilardoldat kialakuldsa
el6z meg (NALDRETT 2004).

A szekunder asvanyok a magmas folyamatokat kovetden, remobilizacioval keletkeznek.
Altaldnossagban véve megallapithatd, hogy valamennyi platinafém oldhatdsaga igen alacsony,
¢s vizes oldatban igen erés komplexek formajaban jelennek csak meg. A platina és a palladium
leggyakrabban Pt(II) és Pd(II) oxidacids allapotban jelenik meg, €s elsdsorban HS-, CN-, I és CI-
ligandumokkal alkot igen erds komplexeket, mig F-, CO,> és SO,* komplexeik igen ritkak.

Szemben a platina és a palladium viselkedésével, az ozmium, az iridium, a ruténium
¢és a rodium oxidacids allapotai igen valtozatosak lehetnek, bar az megallapithatd, hogy hid-
rotermas rendszerekben Il-es és I1I-as, mig szupergén folyamatok soran a magasabb oxida-
cios allapotok a gyakoribbak. Az alacsonyabb oxidéacios allapotok esetében HS', CN, I és
CI ligandumokkal, mig a magasabbak esetében akar a F, CO32' és SO 42' ligandumokkal is
alkothatnak komplexeket.

A platinafém komplexeket szallitd hidrotermds oldatokbol a fémek kicsapddasanak
meghatarozoja lehet a klorokomplexek esetében a pH ndvekedése, az oldat felforrasa vagy
keveredése, a redukcio, a hiilés, vagy mas, a platinafémek oldhatésagat csokkentd elemek
jelenléte (pl. As, Sb, Bi, Te), mig HS-dal alkotott komplexe esetében az oxidacio, vagy a

felforras szerepe jelentés (Woop 2002).

A platinacsoport asvanyai
A platinacsoport elemei megjelenhetnek terméselemek, természetes 6tvozetek, szulfidok,
arzenidek, antimonidok, bizmutidok, telluridok ¢és oxidok formajaban (3. tablazat), illetve
nyomelemként bizonyos szulfidasvanyokban is el6fordulhatnak (Gun & Bennam 2009). A
kézetben valo szoveti elhelyezkedésiik alapjan két f6 csoportra oszthatok; a primer asvanyok
magas hémérsékleten, magmas folyamatok sordn keletkeztek, mig a szekunder asvanyok
relative alacsony hémérsékleten, a magmas folyamatokat kdvetd remobilizacioval.

A terméselemek, az 6tvozetek, a szulfidok és részben az arzenidek is tobbnyire mafikus,
ultramafikus magmas kézetkdrnyezetben jelennek meg, valamint azok felszinre kertilése so-
ran kialakuld torlatokban (pl. izoferroplatinum, sperrylit és laurit) is. A hidrotermas fluidum-
bol valo kivalas soran elsGsorban antimonidok, ill. részben az arzenidek, szulfidok keletkez-
nek (DL 2010). Altaldban elmondhat6, hogy a nehéz platinafémek (Os, Ir, Pt) jellemzSbbek
a likvidmagmas oxidos érctelepekben (pl. kromittelepek), mig a kdnnyti platinafémek (Ru,
Rh, Pd) csoport tagjai gyakrabban fordulnak el6 a likvidmagmas szulfidos érctelepekben.
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Asvanyosztaly Név Osszetétel
e Atokit Pd, 55Pty75Sn
:E Chengdeit Ir;Fe
0 Izoferroplatinum | Pt;5Pdg 75Fep 75Cug 25
E Ozmiridium Oslr
é Potarit PdHg
é Rustenburgit Pt, ,5Pdg 75Sn
‘é Tulameenit Pt,FeCu
(D]
=

Pt-6tvozetek

Pt £Pd, Ir, Os, Rh, Ru, Fe

Braggit Pty ¢Pdy3Nig; S
= Cooperit Pty ¢Pdy3Nig; S
= Erlichmanit OsS,
E Hollingworthit RhsS
7 Laurit RuS,
Ruarsite (Ru,0s)AsS
Arzenidek S.perrylit. PiAs,
Stillwaterit PdgS;
—é Genkinit (Pt, Pd, Rh),Sbs
.'g Geversit PtSb sBij 5
g Isomertieit Pd,,As,Sb
g Stibiopaladinit Pd;Sb
Sudburyit (Pd,Ni)Sb
Bizmutitok Froodit PdBi,
Telluridok Kotulskit PdTe
Oxidok Ru-Os-Fe-Ni oxidok
Helyettesitéssel Pt-t Pentlandit (Fe,Ni)oSg
tartalmazhato Kalkopirit CuFeS,
asvanyok Pirrhotin FeS
Helyettesitéssel Pd-t Maucherit Ni; Asg
tartalmazhato Niccolit NiAs
dsvanyok Gersdorffit NiAsS

3. tablazat: A platinacsoport elemeinek leggyakoribb asvanyai

(GuN & BenHAM 2009; WEBMINERAL.COM 2012 nyoman)
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A platinacsoport elemeinek teleptani dusulasi lehetéségei
A platinacsoport elemei mafikus és/vagy ultramafikus magmas testekhez kotédéen dusul-
hatnak, kristalyosodas, magmas szegregacio, vagy koncentracio révén, altalaban nikkellel és
rézzel egyiitt. A platinafémek teleptani dusulasi lehetdségeinél a 4. tablazatban feltiintetett
tipusok kiilonithetdk el.

Csoport Teleptipus
Sztratiform PGE-Ni-Cu telepek ultrabazisos
komplexumokban
Kromitit tipusu platinafém telepek
PGE-Cu-Ni telepek riftesedéshez k6t6do
magmatitokban
PGE-Cu-Ni kiirt6k sztratiform telepekben
Alaszkai-tipust komplexumokhoz kot6d6
platinafém telepek
Szkarn és porfiros rézéctelepekhez kotddo
platinafém ércesedés
Meteoritbecsapodashoz kotddo platinafém
telepek
Komatiitekhez kot6do platinafém telepek

Magmas Pt fém telepek

Ofiolitokhoz kot6do platinafém telepek
Polimetallikus erekben és breccsakban
megjelend platinafém telepek

Karbonatitokhoz és alkali komplexumokhoz
kot6do platinafém telepek

Unkonformitashoz kotott, alacsony
homeérsékletit PGE-U-Au telepek
Unkonformitashoz kotott Au-Pd telepek
Unkonformitashoz kotott, alacsony
homeérsékletit PGE-U-Au telepek
Ni-Au-PGE lateritek

Platinafém torlatok

Szerkezethez
kotott Pt fém
telepek

Platinafém dusulasok készénben

Uledékes Pt
fém telepek

Platinafém dusulasok feketepalakban

Metamorf Pt

) Platinafém dusulasok BIF-ben
fém telepek

4. tablazat. A platinafémek teleptani disulasi lehetéségei EcksTrRAND (2005),
GuN & BENHAM (2009) és DiLL (2010) rendszerezése alapjan
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Magmas platinafém telepek

Sztratiform PGE-Ni-Cu telepek ultrabazisos komplexumokban (Merensky Reef tipus)

Ez a tipus a Pt, a Pd és a Rh legfontosabb teleptipusa. Lateralisan kiterjedt, folytonos,
vékony rétegeket, vagy padokat alkotd, ultrabazisos kézetekbdl felépiilé komplexumok
alapi részein alakul ki. Az érces zona kevés hintett Cu- és Ni-szulfidot is tartalmaz. Két f6
altipus kiilonitheto el, a ,,nem z6nas”- és a ,,zonas”-tipus. A ,,nem zonas”-tipus esetében a
Pt, Pd, Cu és Ni asvanyai egy egységen belill egyiitt jelennek meg, és az ércesedés mag-
makeveredés soran jott 1étre. Ebbe a tipusba sorolhaté a vilag legjelentésebb platinafém
telepe, a Merensky Reef (Bushveld, Dél-Afrika), valamint a J-M Reef (Stillwater, USA).
A Merensky Reef esetében 5-7 g/t Pt+Pd koncentracido mutathato ki. A ,,z6nas” tipus-
ba olyan telepek tartoznak, ahol a kiilonb6z6 szulfidasvanyok egy adott egységen beliil
egymastol elkiiloniilten jelennek meg. Az egység legalso részén disul a platina, majd ezt
koveti a palladium, végiil pedig az arany. Mindezek f6lott egy foként réz-szulfidokbol
allo, elkiiloniilt egység jelenik meg. Néhany telep esetében a fenti zonacid ismétlédhet.
Az ércesedés 6 oka ebben az esetben a progressziv frakcionacids kristalyosodas. Ebbe
a tipusba tartozik a Great Dyke (Zimbabwe), Skaergaard (Gronland) és a Munni Munni

Komplexum (Ausztralia).

Kromitit tipusu platinafém telepek

A teleptipus hasonl6 a Merensky Reef tipushoz, de szamos vékony, tomeges kromitréteget
tartalmaz. A Ru és a Rh tartalom joval magasabb, mint a Merensky szintben, igy ez a tipus
ennek a két platinafémnek a f6 forrasa. A Bushveld komplexumban a Merensky szint alatt
helyezkedik el. 4-8 g/t Pt+Pd koncentracio jellemzi.

PGE-Cu-Ni telepek riftesedéshez kotodé magmatitokban

Ezek a telepek riftesedéshez és kontinentalis arbazaltokhoz k6t6d6é mafikus-ultramafikus in-
triziokban és vulkanitokban alakulnak ki, konform vagy lencse alaku érctestek formajaban.
A telepek szulfidtartalma a mellékkdzetek beolvasztasabol szarmazik. A platinafém-koncent-
racio 2-100 g/t. Ilyen telepek talalhatok példaul Oroszorszagban (Norilszk-Talnah), Kindban
(Jinchuan) és Ausztralidban (Mt. Keith).

PGE-Cu-Ni kiirtok sztratiform telepekben
E tipus esetében az ércesedés diszkordans, kiirtészert dunittestekhez kotddik, amik kevesebb,

mint 1 km atmérdjliek. Ezek a telepek nagyrészt mar lemiiveltek. A platinafém-koncentracid
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3 g/t-tél akar 2000 g/t-ig is terjedhet. Ilyen telepek kdzé sorolhatdé Onverwacht, Driekop és
Mooihoek (Bushveld, Dél-Afrika).

Alaszkai-tipusu komplexumokhoz kotédo platinafém telepek

Z6nas, ultramafikus komplexumokhoz k&tddo ércesedési tipus. Az ércesedés szubdukcidhoz
kotdd6 magmatizmus, majd azt kovetd orogén kompresszid soran jott 1étre. A dom vagy kiir-
té formaju, zonas testek belsé dunitmaggal, majd kifelé egy piroxéngazdag egységgel, majd
egy legkiilsé gabbroszegéllyel rendelkeznek. Az érctipusban a kromit dominal, a platinafém-
tartalom altalaban kicsi, de lokalis dusulas eléfordulhat. Ilyen telepek kozé tartozik példa-
ul a Tulameen Komplexum (Kanada), Korjakia (Oroszorszag), Kondyor intruzi6 (Szibériai
platform, Oroszorszag), Nizsnij Tagil (Ural, Oroszorszag). Leginkabb a bel6liik 1étrejovo

torlatok ismertek.

Szkarn és porfiros rézéctelepekhez kétodo platinafém ércesedés

Egyes szkarn és porfiros telepekben a réz mellett jelentds platinafémdusulés is eléfordul-
hat. A platinafém-asvanyok kalkopiritben jelennek meg, zarvanyként. Az ércesedés 1étrejot-
tében hidrotermas mobilizacid jatszik szerepet. Ilyen telepek kozé tartozik példaul Elatsite
(Bulgaria), Skouries (G6r6go.), Santo Thomas II (Fiilop szigetek), Afton (Kanada) és Aksug

(Oroszorszag). A platinafémek koncentracidja altalaban 1 g/t-nal kevesebb.

Meteoritbecsapodashoz kotédo platinafém telepek
Becsapddas soran keletkez6 olvadékban 1étrejovo réz, nikkel és platinafém ércesedés, ami
elssorban a fekii radialis és koncentrikus torési és breccsas zonaiban jelenik meg. 1-10 g/t

Pt+Pd koncentraciok ismertek. Egyetlen ilyen tipust telep ismert, a kanadai Sudbury.

Komatiitekhez kétodao platinafém telepek

Archaikumi és paleoproterozods vulkani és intruziv kozetekben megjelend platinafém ér-
cesedés, néhany 100 ppb dusulast platinafém-koncentracioval. Az ércesedés foképp a la-
vafolyasok also részén fordul eld. Ilyen tipusu telepek koz¢ tartozik Kambalda (Ausztralia),

Pecsenga (Oroszorszag), Thompson-6v (Kanada) és az Ungava 6v (Kanada) is.

Ofiolitokhoz kétddo platinafém telepek
Az ofiolitokban megjelend podiform kromittestek nemcsak fontos kromforrasok, de emel-

lett platinafémek is megjelenhetnek benniik. A platinafémek (t6bbnyire az iridium-csoport
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tagjai) az ofiolitos sorozatok alsobb, ultramafikus részein jelennek meg. A késébbi hidroter-
mas folyamatok dusithatjak a platinafémeket, és igy akar g/t mennyiségben is megjelenhet-
nek. Ilyen ércesedés példaul: Unst (Egyesiilt Kiralysag), Zambales (Fiilop-szk.), Kempirsai
(Oroszorszag), Al Ays (Szatd-Arabia).

Polimetallikus erekben és breccsakban megjelend platinafém telepek

Polimetallikus telérekbdl és breccsakbol is ismert platinafém dusulas. Bar a magmas telepek
kozé soroljak a platinafémek anyakdzete miatt, az ilyen telepek hidrotermas hatasra képzdd-
nek, a Ni, a Cu és a platinafémek ultrabazisos kdzetekbdl torténd remobilizacidja és nyirasi
zonak mentén torténd kivalasa soran. Ide sorolhato telepek New Rambler (USA), Waterberg
(Dél-Afrika) és Rathburn Lake (Kanada). Toébb 10-100 g/t Pt+Pd koncentraciok is el6for-
dulhatnak.

Karbonatitokhoz és alkali komplexumokhoz kétédé platinafém telepek

Az ebbe a tipusba tartozo platinafém ércesedés foszfat tartalmtt magmas kézetekhez és kar-
bonatit komplexumokhoz k6tdédden jelenik meg, kis kiirtdszerti testek formajaban. Ilyen ti-
pusu telepek kozé tartozik példaul Palabora (Dél-Afrika), Catalao és Ipanema (Brazilia),
Kovdor (Oroszorszag), Coldwell (Kanada) és Marathon (Kanada). Néhany g/t platinafém

koncentraciok jellemzik.

Szerkezethez kotott platinafém telepek
A kiilonb6z6 unkonformitasokhoz kdtddo, alacsony homérsékleten képzodo telepek tartoz-
nak ebbe a csoportba. Az ilyen kdrnyezetekben leggyakrabban az urdn dusul, de arany- és
platinafém-dtsulasok is ismertek. Hidrotermas folyamatok soran jonnek l1étre, metaiiledékes
kézetekben, unkonformitdsoknal, vagy azok kozelében, foképp vetdk mentén. Ilyen tele-
pek az alabbi teriiletekrdl ismertek: Coronation Hill (Ausztralia), Serra Pelada (Brazilia) és
Nagy-Britannia tertiletén is talalhatoak hasonldak. A Coronation Hill-i telepnél 0,19 g/t Pt- és
0,65 g/t Pd-koncentraciéo mutathato ki, Serra Pelada esetében akar tobb 10—100 g/t Pt- és Pd-

koncentraci6 is megjelenhet.
Uledékes platinafém telepek

Az iiledékes platinafém telepek a primer telepek fizikai és kémiai mallasa soran keletkeznek.
Ezen a tipuson beliil az alabbi fébb csoportok kiilonithetdk el:
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Ni-Au-PGE lateritek

Humid, tropusi kliman zajlo primer platinafém telepek mallasa soran a platinafémek koncentra-
l6dhatnak a lateritekben. Ezek az tn. in situ, rezidualis telepek. A trépusi mallas soran a kdzetal-
kotd asvanyok elbomlanak, egyes elemek kioldodnak és elszallitddnak, mig masok feldusulnak.
A platinafémek mennyisége akar 0,5 g/t értéket is elérheti. Laterites telepek ismertek Uj-Ka-

ledéniaban, Indonéziaban, Kubaban (Moa és Nikaro), valamint Etiopiaban (Yubdo).

Platinafém torlatok

Primer platinafém telepek mechanikai mallasa soran a platinafém-tartalmu asvanyok, legin-
kabb kiilonféle platinafém 6tvozetek szemeséi dusulhatnak folyovizi kornyezetek homokos-
kavicsos iiledékeiben. A leggyakoribb forrasai a torlatos telepeknek az alaszkai tipusti ma-
fikus-ultramafikus intrGziok. Ilyen tipusu telepek kdzé tartozik példaul a Kondyor Masszi-
vum (Oroszorszag), a Pustaya-folyd (Kamcsatka, Oroszorszag), a Manampotsy teriilet (Ke-
let-Madagaszkar), a Goodnews-6bdl (Alaszka, USA), Tulameen (Brit-Kolumbia, Kanada),
Ivalojoki (Finnorszag), ,,Donauplatin” (Németorszag), Choco-folyé (Kolumbia), valamint

s

megjelenhetnek.

Feketepalakhoz kotodo platinafém telepek

A szerves anyagban gazdag feketepalakban megjelend platinafém telepek kontinentalis rif-
tesedés soran zajlo vulkani tevékenység hatasara képzddtek, reduktiv koriilmények kozott,
a réztelepekkel egyiitt. Lateralisan kiterjedt, de kis vastagsagu telepeket alkotnak. Harom
6 tipus kiilonithetd el: Feketepala-tipus (Ni-Cu-Mo-Zn-PGE telepek), Rézpala-tipus (Cu-
Au-Pt-Pd ércesedés) és Copper Belt-tipus (Cu-Pt-Pd ércesedés). Altalaban 1 g/t-nal kisebb
koncentracioban jelennek meg a platinafémek, de lokalis diisuldsok ismertek (példaul: Kup-
ferschiefer: 1900 g/t Pd és 600g/t Pt). Ilyen tipusu telepek kdzé tartozik a Kupferschiefer
(Lengyelorszag), Yukon (Kanada), Sukhoi Log (Szibéria, Oroszorszag), a kozép-afrikai Cop-
per Belt, valamint a Zunyi-banya (Kina).

Metamorf telepek
A platinafémek metamorf telepekben valo megjelenése nem jelentds. Au-Pd ércesedés mutathato
ki a Superior-tipust savos vasércek (banded iron formation, BIF) hematit-gazdag nyirasi zonai-

ban kvarc ¢és hematit erekhez kotddden. Ilyen leldhely példaul az Itabira-teriilet (Brazilia).
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A platinafémek banyaszata

A platinacsoport fémei kozil elsdsorban a platina és a palladiumkészleteirdl és banyaszata-
nak termelési adatairdl kdzdlnek adatokat a forrasok. A termelési adatok és a készletek az
5-7. tablazatokban, valamint a 2. dbran olvashatok (lasd az azokban megadott forrasokat,
tovabba WILBURN & BLEwAs 2005-t). A legjelentdsebb platina- és palladium termeld orsza-
gok a Dél-afrikai Koztarsasag, Oroszorszag, Zimbabwe, Kanada és az Egyesiilt Allamok.
Az orosz platinatermelés 98%-a a nikkel-réz banyaszat mellékterméke. A vilag platinafém
termelésének 70—80%-a a Dél-afrikai Koztarsasagban 1év6 Bushveld Komplexumbdl keriil
ki. (S1BLEY 2004).

Orszag 2002'12003'(2004%( 2005 2006*| 2007°| 2008°{ 20097 2010°%| 2011° |2012"
Dél-afrikai 135 170 [ 172 ] 183 153 [ 140 [ 138 | 139

o 134 160 128
Koztarsasag (151%) (169%](170)](166)| (146")[ (141%)[ (148" (145"
Kanad S T sef o678 T2 5 |55 0| 6
anada ,
0| @ 649 ©) |629] @) |asH] oy
, R ERERTARE) 1
Kolumbia - - - 4 5 6 7 o 1 | 0,7
(LD D) (L4 [(1L5H[(,5) (1,27)
, 27 | 32 25 (20| 24| 26
Oroszorszag 35 | 36 | 36 27 26

(30% | 29 e3h | eh|es)| 25"
4,1 42 | 42 4 34 | 3,7

USA 4.4 S T T a8 s | 37 | 3T
(4,29](4,0)](3,3)[(4,3)](3,9)](3,6)
Zimbab 5.1° >4 5.6 6 8.8 24 11,5
1mpabwe — - - - 5 9 ]
D39 ™ Jaay] *° |aos
oo | 30 | S LS8 Lo ]3] 2 {24 ] 55 | 45
as 0152480 e ad)] a7 16 eddh e ’
Osszes termelés 187 [ 218 | 218 | 223 [ 230 [ 200 [ 178 | 183 | 192
(kerekitve) 184 2052 3 4 s 6 7 8 9 o | 179
057|214 2174 2219)[213%[ (1897 (181%)] (192%)] (195'%)

5. tablazat. A vilag platina banyaszata a 20022012 kozotti iddszakban (t Pt-tartalom)
"HiLLiarp (2004a), HiLLiArD (2005), *GEoRrGE (2006a), “GEorGE (2007a), *GEorGE (2008),
*Lorerski (2009), "Lorerski (2010a), $Lorerski (2011a), °Lorerski (2012a),
"Lorerski (2013a), " Ausztralia, Botswana (2005-2012), Etiopia (2006-2012),
Finnorszag, Japan, Lengyelorszag, Szerbia és Zimbabwe (2003-2005),
HirLiarp (2004b), GEorGE (2005, 2006b, 2007b)
¢és Lorerski (2008, 2010b, 2011b, 2011c, 2012b) alapjan, n.a.: nincs adat
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2002'| 2003" | 20042 | 2005° [ 2006* | 2007° | 2008° [ 20097 [ 2010 | 2011° |2012"
Dél-afrikai 648 | 782 81,7 87 | 93 | 80 [ 799 73 78
Py z 64 2 3 4 5 6 7 8 9 10 72
Koztérsasag (72,89)((78,5%)[ (84,94 (85%) [(86,5%|(75,5")|(75,1%)((82,2%)| (82"
1 | 134135137 18 [125] 9 9.4 18
Kanada 11,5 2 3 4 s 6 . 3 o 10 13
(11,57 (127) | (137) | (147) (10,51 (15) | (6,5) ] (6,7) | (147)
] 9% [ 97 | 95 | 88 | 80 | 87 85
Oroszorszag 84 74 74 4 5 6 4 3 o 10 82
97.4%(98,4%)(96,8%[(87,7)((83,2%) (84,7%)| (86'%)
146 | 142 | 142 [ 13,6 | 135 | 12,4 | 12,5 12,5
USA 14,8 ) R .\ s . i o] 116 ol 12,2
(143 [(13,75 (13,34 (14,4%)|(12,8%)((11,97)| (12,7%) (12,4"9
, s | 44 48 | 66 | 74
Zimbabwe - - - - 4 o | 44 8 9 0, | 89
4,27 G, (T) [B27)
i o || 69 7 | 104 | 104 oot | s 83 | 98 | 98 | 6.1 0
o ormeaso "ol e ™ " lesHe2H] 059122
Osszes termelés 171 [ 190 [ 216 | 222 [ 232 [ 206 | 195 | 197 | 207
z 181 2 3 4 5 6 7 8 9 10 200
(kerekitve) (1829 (188%)| 219%] 224%) | 2199 ] 2047) | (192%)| (202 | (215"

6. tablazat. A vilag palladium banyészata a 2002—-2012 kozotti idészakban (t Pd-tartalom)
"HiLLiarRD (20044a), 2HiLLIARD (2005), 3GEORGE (2006a), *GEORGE (2007a), SGEORGE (2008),
SLorerski (2009), "Lorerskr (2010a), *Lorerski (2011a), "‘Woob (2012a), '"LoOFERSKI
(2013a), "Ausztralia, Botswana (2005-2012), Etiopia (2006-2012), Finnorszag, Japan,
Lengyelorszag, Szerbia é¢s Zimbabwe (2003-2005), HiLLiARD (2004b), GEORGE (2005,
2006b, 2007b) és Lorerskr (2008, 2010b, 2011b, 2011c, 2012b) alapjan, n.a.: nincs adat

2002" | 2003" | 2004 | 2005° | 2006* | 2007° | 2008° | 20097 | 2010% | 2011° [ 2012"°

Deél-afrikai | 300 | 63000 63000 | 63000 | 63000 | 63000 | 63000 63000 | 63000 | 63000 | 63000
Koztarsasag

Kanada 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310
Oroszorszag || 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 6200 | 1100 | 1100 | 1100
USA 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900

Mas orszagok || 800 [ 800 | 800 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 800 | 800 [ 800 | 800

Osszes vagyon 14000171000 | 71000 | 71000 | 71000 | 71000 | 71000 | 71000 66000 66000 | 66000
(kerekitett érték)

7. tablazat. A vilag platinafém készlete a 2002—-2012 kozotti iddszakban (t-ban)
A szamok a platinacsoport valamennyi fémére vonatkoznak.

Kolumbia és Zimbabwe készletei a ,,Mas orszagok™ rovatban talalhatok.
"HiLLiarRD (20044a), 2HiLLIARD (2005), 3GEORGE (2006a), *GEORGE (2007a), SGEORGE (2008),
°LorerskI (2009a), "Lorerskr (2010a), 8Lorerski (2011a), °Lorerski (2012a),
°Lorerski (2013a), n.a.: nincs adat
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A termelés mértéke az utdbbi két évtizedben 1,5-2-szeresére nétt (KeLLy et al. 2012). A
dél-afrikai térség dominanciaja a banyakban nem ritka sztrajkok ellenére is megmaradt (Y a-
GER et al. 2012). Az 1995-2015 id6szakban a kutatasi kapacitasok dont6 tobbsége is ezekre
a teriiletekre koncentralodik (WiLBurN 2004). A kutatas stulypontjai az USA és Kanada kozti
hatar térségében, a Hudson-6bol keleti peremteriiletén, a Kola-félszigeten, Szibéridban, az
orosz Tavol-Keleten, Eszak-Kindban valamint a Dél-afrikai Koztarsasag és Zimbabwe ha-
tartérségében talalhatok.

A platina ara a 2003. és 2011. kozotti idészakban 13 US$/g és 25 US$/g kozott valtozott,
1998-as arfolyamon 8,8—18,1 US$/g (KELLy et al. 2012). Az arak alakulasanak tendenciai fé-
menként eltérdek. A platina ara jelentdsen nétt, a palladiumé, rédiumé és a ruténiumé erésen

ingadozott, mig az iridiumé és az ozmiumé stagnalt (Lorerski 2013b).

A platinafémek felhasznaldsa
A platinafémek hasznalata az inka kultiraig vezethetd vissza. A hoditdé spanyolok az
aranyhoz ¢és az eziisthdz hasonlitottak értékben, és ezért nevezték el a platinat ,.kicsi
eziistnek”. Napjainkban az ipar legkiilonfélébb teriiletein, széles korben alkalmazzak a
platinafémeket. A fobb felhasznalasi teriiletek Gun & Bennam (2009) alapjan a kovetke-
z0k:

Autodipar: A platinat, a roédiumot és a palladiumot legnagyobb mennyiségben autokata-
lizatorok gyartasa soran hasznaljak fel. A kitermelt rodium 80%-at az autdipar hasznositja. A
katalizator gyartason tul a platinat egyre nagyobb mértékben hasznaljak fel gyujtogyertyak
elektrédainak gyartasa soran is.

Ekszeripar: A platinit mar régota hasznaljak ékszerkészitésre, kiilonosen Japanban.
Napjainkban Eurdpaban és Kinaban is megnoétt az igény iranta. A platinanal, illetve az arany-
nal is kedvezdbb aru palladiumot szintén hasznaljak az ékszeriparban; részben a fehérarany
alkotojaként, de akar Gnmagaban is.

Vegyipar: A platinat a vegyiparban a miitragya- és robbandszergyartas soran hasznaljak,
mint katalizatort, az ammonia salétromsavva alakitasa soran. Specialis szilikonok (viztaszitd
bevonatok, nagy tomorségli gumik, nyomasérzékeny ragasztok) gyartasakor szintén alkal-
mazzak, mint katalizatort. A platina- és palladium-6tvozeteket az liveggyartas soran hasznalt
edények alapanyagaként alkalmazzak, mert ellenallnak az olvadt iiveg okozta hatdsoknak,
¢és nem Iépnek vele reakcioba. A platina nagyon fontos az olajfinomitasban és a kiilonféle
milanyagok, szintetikus gumik, illetve poliészterek készitéséhez hasznalt petrokémiai nyers-

anyagok gyartasanal.
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Elektronikai ipar: A platina fontos alkotdja a szamitogépek merevlemezén 1évé mag-
neses boritasnak. A palladium masodik legnagyobb felhasznalodja az elektronikai ipar, mivel
funkcidjat tekintve kivalthatja az aranyat, és olcsobb annal.

Gyogyaszat: A palladium ¢és kismértékben a platina fontos alkotdérésze a kiilonféle fo-
gaszati 6tvozeteknek, amiket fogtomésekben, hidakban és koronakban hasznalnak. A platina
bizonyos esetekben képes meggatolni a sejtosztddast, ezért szamos rak elleni gyogyszer alap-
anyagaként hasznaljak.

Magyarorszagi platinafém indikaciok
Platinafém termelés Magyarorszagon nem zajlott. Bar a Recsken banyaszott ércek
feldolgozasa kozben felismert platinafém tartalmat mar igen koran vizsgaltak, kiter-
melésre nem keriilt sor. Hazai indikacidkat (3. abra) Recskrdl, a Biikk Darnoi- és a
Szarvaskoi egységébdl emlitenek, illetve felsOkopeny zarvanyokban is talaltak plati-
nafémeket.
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3. abra. A platinacsoport elemeinek magyarorszagi eléfordulasai
1. reménybeli indikaciok,

2. egyéb indikaciok és nyomok

134



Platinacsoport

A recski platinafém indikaciok
A recski ércek platinafém tartalmanak jelentdségére el6szor NaGy & Zentar (1968) hivtak fel
a figyelmet, akik kvantitativ vizsgalatok elvégzését, ill. az ahhoz sziikséges modszer kidolgo-
zasat is megkisérelték. A munka keretében lahoca-hegyi érckoncentratumokat és ércasvany
mintakat vizsgaltak, amikben 0,12—0,56 ppm platinatartalmat is kimutattak. Az érckoncent-
ratumok esetében arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy feltételezhetden a tennantit, az enar-
git, valamint a luzonit tartalmazza a platinat, amit alatdmaszt az ércasvanyok vizsgalata is (a
pirit ill. markazit nem tartalmazott jelentds mennyiségii platinat, szemben a vizsgalt tennan-
tit, enargit és luzonit mintakkal). A platinatartalmat a lahdca-hegyi I1. és VIII. érctomzsokben
mutattak ki.

Csaknem 40 év elteltével a recski ércek platinafém tartalmanak vizsgalatat (ijabb kutatas
célozta meg. Ebben a munkaban BErTaLAN et al. (2004) nemcsak lahdca-hegyi, érctomzsbol
szarmaz6 mintakat, hanem lah6ca-hegyi furasokbol, illetve a mélyszintrél és az ércdusitobol
szarmazé mintakat is elemeztek. Hasonloan NaGy & Zentat (1968) munkajahoz, itt sem a
platinafémek genetikajanak kutatasa volt a cél, hanem a vizsgalati médszer kifejlesztése, am
ebben a munkaban mar nemcsak a platinatartalmat, hanem valamennyi platinafém eléfordu-
lasat vizsgaltak. A kutatas eredményei alapjan megallapitottak, hogy a vizsgalt mintakban a
platina nem dusul jelentésen. Bar a lahoca-hegyi érctomzsdkben ki tudtak mutatni a platinat,
koncentracidja nagyon alacsonynak bizonyult (0,69—1,38 ppb). Ezzel szemben a furasok-
bol szarmazd mintakban gyenge dusulast (klark-értéknél egy nagysagrenddel nagyobbat,
35 ppb-t) észleltek. A mélyszinti mintak kifejezetten szegények platinara nézve. A vizsgalt
mintakban a palladium, a rédium, az iridium és az ozmium sem dasul, mig a ruténium egy
lahoca-hegyi, Zsuzsanna-lejtaknabdl szarmazd mintaban viszonylag megemelkedett értéket
mutatott (39,1 ppb).

A teriiletrdl ismert legfrissebb kutatidsi eredmény Molnar Ferenc és munkatarsai
(MoOLNAR 2010) nevéhez fiizddik. Ok az altaluk vizsgalt valamennyi érchordozé szerke-
zetben (a Recski Magmas Komplexum paleogén vulkani kifejlédéseibdl szarmazé min-
tak) kimutattak a palladium 0,05-0,1 ppm kozotti dusulasait, tovabba esetenként iga-
zolték a platina (0,07-0,41 ppm), ill. egy esetben a ruténium (0,2 ppm) megjelenését is.
Szemben a korabbiakkal, munkajukban nagy hangsulyt fektettek a platinafém dtsulasok
genetikdjanak kutatasara is. Hasonléan NaGy & ZenTal (1968) megallapitasaihoz, arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a jelentdsebb platinafém-koncentracidkkal jellemezhet6
mintak magas réz, arzén, antimon, 6n és kén tartalmuak, ami azt jelzi, hogy a dusuladsok

az enargit és a luzonit képzddési folyamataihoz kotdédnek. E folyamat soran viszonylag
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magas szalinitdsu, erdsen savas oldatok voltak jelen a rendszerben, ami lehetdvé teszi a
platina és a palladium mobilitasat, tehat elképzelhet6 a platinafémek hidrotermas folya-
matokhoz kotddo eredete.

A korabbi kutatasi eredmények alapjan egyértelmii, hogy a kutatasra leginkabb
perspektivikus teriilet a recski érces komplexum. E komplexum genetikaja igen 6ssze-
tett, tobbféle tipusu ércesedést tartalmaz. Talalhaté benne szubvulkani szinti, rézporfiros
ércesedés, kapcsolodo szkarn és metaszomatikus ércesedéssel, valamint vulkani szinten
magas ¢és alacsony szulfidizaciés foku epitermas ércesedés is (MOLNAR et al. 2008; FoL-
DESSY & SzeBENYI 2008; FOLDESsY et al. 2008 és a benniik talalhato hivatkozasok). Ezen
ércteleptipusok koziil elsésorban szubvulkani, rézporfiros intruzidhoz kétddo platinafém
eléfordulasok ismertek a vildgban (EcksTrRAND 2005; GuN & BEnaaMm 2009). Ugyanakkor
a hidrotermas folyamatok dusité hatasa sem elhanyagolhaté (Woob 2002).

Mindezekkel szemben az eddigi vizsgalatok azt mutattak ki, hogy a mélyszinti,
szubvulkani diorit intriziébol szarmazd mintakhoz nem kotédik platinafém dasulas
(BERTALAN et al. 2004), viszont a vulkani sorozatban megjelend, lahdca-hegyi magas
szulfidizacios foka ércesedésben megjelennek a platinafémek (NAGY & ZenTar 1968;
BERTALAN et al. 2004; MoLNAR 2010). Mig elébbi szerzok a II. és a VIII. érctomzsok-
hoz kototték a platina megjelenését, addig az utdbbi kutatas soran valamennyi, magas
szulfidizacios foka rendszerben megjelend érchordozo testben igazoltdk annak jelen-
létét.

A Darnoi-egység és a Szarvaskdi-egység indikacioi
Mig a Szarvaskdi-egység jura magmas kdzeteinek, ezen belill is az ultrabazisos wehrlit
platinafém tartalménak vizsgalatara mar korabbrol is ismeriink probalkozasokat (NAGY
& ZENTAlL 1968), addig a Darnoi-egység triasz bazisos magmatitjainak vizsgalatara csak
a 2010-es években tortént kisérlet (MoLNAR 2010; Kiss 2012).

Fenti szerz6k kutatdsai alapjan a darndi tridsz €s a szarvaskoéi jura kiomlési kézetek-
ben (parnalava sorozatok) altalaban 1-2 ppb mennyiségben palladium mutathaté ki, de
az egyik szarvaskdi tipustt mintaban ennek 70 ppb-s dusulésat is észlelték, 60 ppb platina
és 1 ppb iridium koncentracié mellett. A vizsgalt analdgiak alapjan a lezajlo hidroter-
mas folyamatok ¢€s a platinafém tartalom kozotti kapcsolataira is ravilagitottak. Kimu-
tattak, hogy a tengeraljzati vulkanizmushoz k6tddéen nem alakult ki olyan nagyméretii
fluidcirkulacios rendszer, melynek hatasara kiterjedt hidrotermas folyamatok johettek
volna létre (Kiss et al. 2008; Kiss 2012). Mindez nem kedvez a platinafémek masodla-
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gos dusulasanak (MoLNAR 2010). Erdemes azonban megjegyezni, hogy ujabb kutatasok
ramutattak olyan nagyobb léptékben lezajlott, epigenetikus, jelentésebb fluidaramlast
létrehozo folyamatokra mindkét teriileten (PAszTor et al. 2012; MoLNAR 2012), melyek
platinafémek esetleges mobilizalasara iranyuld vizsgalata indokolt lehet.

A szarvaskoi-egységi wehrlitet vizsgalva NaGgy & Zentar (1968) kimondtak, hogy
annak ,,Pt-tartalma — korabbi hiedelmekkel ellentétben — nem jelent6s”. Ezt megerdsitve
MOoLNAR (2010) az altala vizsgalt mélységi magmas kozetrél megallapitotta, hogy egyik-
ben sem mértek kimutatasi hatar feletti platinafém tartalmat. Ennek alapjan a tertilet to-
vabbi kutatasra nem volna perspektivikus. Ugyanakkor, a Szarvaskdi-egység intruziv so-
rozataban MoLNAR (2010) egy Fe-Ni gazdag szulfid-szegregacids folyamattal magyaraz-
za a mélységi magmas kozetek platinafémekben valo szegénységét. Amennyiben sikeriil
¢ folyamatra tovabbi bizonyitékot talalni, vagy felfedezik a szegregalodott szulfidban
gazdag testet, tigy e teriilet tovabbi vizsgalata is indokolt volna. Megjegyzendd azonban,
hogy DitroO1-PUskas et al. (1999) leirt a szarvaskdi wehrlitbdl Ni-tartalmt szulfidokat és
arzenideket is.

A Darnoi-egység kapcsan a témaban korabban is vizsgalt szubmarin vulkanitokon
tal megemlitend6 az ismert rézpala indikacio is (Baksa et al. 1981). Az indikaciot a te-
riileten mélyiilt két Recsk Mélyszinti (RM) farasbol irtak le, de platinafém tartalmukat —
bar ismertek rézpaldhoz k6tddo dusulasok (DiLr 2010; EcksTRaND 2005; GuN & BENHAM

2009) — korabban még nem vizsgaltak, igy e kdzetsorozat kutatasa is indokolt Iehet.

Felsokopeny-zarvanyok
A Karpat-Pannon régi6 szamos teriiletérdl, igy a Stajer-medencébdl, a Balaton-felvidék-
rél, a Nograd-Gomori-medencébdl és a Kelet-Erdélyi-medencébdl irtak le olyan szul-
fid tartalmu fels6kdpeny-zarvanyokat, melyekben platinafém tartalom is mérhetdé volt
(Arapr et al. 2012). Lherzolitos sszetételtl xenolitokat vizsgaltak, melyekben, szarma-
zasi helytdl fiiggetleniil, atlagosan 7-21 ppb platinafém tartalmat talaltak. Valamennyi
esetben az iridium-csoport tagjai dasultak jelentésebben (7—21 ppb). A xenolitokban
talalhato szulfidok elemzése soran 4796 ppm kozétti platinafém koncentraciokat is ki-
mutattak, valamint megallapitottak, hogy tobbnyire pozitiv korrelacid figyelheté meg
az ozmium, iridium, ruténium és rédium tartalom kozott, mig a platina és a palladium
mennyisége tobbnyire rosszul korrelal az iridium-csoport tagjaival. A munka egyik fon-
tos kovetkeztetése, hogy eredményeik alapjan a Karpat-Pannon régi6 alatt igen hetero-

gén kopeny talalhatd.
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Ultrabazitok
Bar platinafémeket nem mutattak ki benntik, mint potencialis dusulas lehetdségeit, meg kell
emliteniink a hazai ultrabazisos testeket. Ezek kdzé sorolhatd szamos szerpentinit test, igy a
felsécsatari, az ofalui, a gyddi, a helesfai szerpentinitek, valamint az Inkei Komplexumban
¢s a Perkupai Anhidritben megjelend szerpentinit testek is (LEss et al. 2006 és az ott talalhato
hivatkozasok). Ezek kozott ismeriink felszini kibukkanasban megjelend kézetet (pl. fels6esa-
tari, 6falui), de van olyan el6fordulas is, mely csak furasban ismert (pl. Inkei Komplexum,
Inke-1 furas), és korabban e témaban nem tértént még vizsgalat az emlitett el6fordulasokban.
Ezen feliil vannak olyan korabbi kutatasi eredmények, melyek kutatasra kimondottan érde-
messé tesznek egyes ultrabazisos kdzettesteket. A helesfai, a gyodi és a felsdcsatari szerpen-
tinit esetében a Cr és a Ni (DitroI-Puskas et al. 1999), mig a perkupai szerpentinit esetében
a Ni dusulasa (NEmECzZ 1956) jellemz6. Ezek miatt mindenképpen érdemes a platinafémek

esetleges dusulasanak vizsgalata is.

Osszefoglalas, kutatasi javaslat
Fentiek alapjan platinafémek kutatasa a kdvetkez6 képzédményekben indokolt:
(1) Recski érces komplexum,
(2) Darndi és szarvaskdi bazisos-ultrabazisos magmatitok és
a ,rézpala” néven ismert képzédmény,

(3) Szerpentinesedett ultrabazisos testek.

Kutatasra elsdsorban a recski érces komplexum vulkéni szinten megjelend egységei, azon
beliil is a magas szulfidizacios fokl epitermas ércesedés kiilonbozo kifejlodései a perspekti-
vikusak, mivel itt mar korabban is kimutattak megemelkedett platinafém tartalmat. Nem lehet
azonban kizarni a platinafémeknek a porfiros genetikai tipusban valdé megjelenését sem.

A darnoi ¢s a szarvaskdi egység szubmarin vulkanitjainak kutatdsa az epigenetikus
fluidaramlasi folyamatok (PAszTor et al., 2012; MoLNAR 2012) miatt indokolt, melyek pla-
tinafémek mobilizalasara alkalmasak lehettek. A szarvaskdi ultrabazisos-bazisos mélységi
magmas testek a feltételezett Fe-Ni-gazdag szulfid szegregacios folyamatok (MoLNAR 2010)
miatt lehetnek perspektivikusak, melyek esetleges platinafém dusulast is okozhattak. A te-
rileten ismert rézpala indikacio vizsgalatat a hasonld genetikaju telepek (DL 2010; Eck-
STRAND 2005; Gun & Bennam 2009) indokoljak.

A hazai ultrabazisos testek azért érdemesek vizsgalatra, mert a platinafémek dasulasa
tipikusan ultrabazisos kézetek képzddéséhez kdthetd, és korabban ezeket a kdzeteket plati-

nafémek szempontjabol nem elemezték.
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Volfram

A volfram tulajdonsagai
A volfram felfedezésének torténete
A 74-es rendszamu W vegyijeli elem felfedezésének torténete az 1600-as évekre nytlik
vissza. A Szaszorszagi Erchegységben ércbanyaszattal és fémeldallitassal foglalkozé szak-
emberek megfigyelték, hogy bizonyos asvanyok az 6n redukcidval torténd kinyerését a
kassziteritb8l (SnO,) zavarjak, €s intenziv salakosodast okoznak. A banyéaszok a zavar6 as-
vanyt ,,wolfert”-nek, illetve ,,wolfrahm”-nak nevezték el, amely magyarra ,,farkashab”-ként
fordithat6. A megnevezés utal az olvasztds soran megfigyelt jelenségre, miszerint a sche-
elittel szennyezett kassziterites onérc olvasztasa soran felhabzik és , kikonnyezi” az ont,
majd a scheelitbdl szarmazo uj, ismeretlen komponens, a hab ,,felfalja az 6ncseppeket, mint
farkas a baranyokat”. 1758-ban Axel Friedrik Cronstedt svéd kémikus és mineralogus le-
irt egy szokatlanul nehéz asvanyt, amit svédiil ,,tung-sten”-nek (nehéz kdének) nevezett el.
Meggyo6zddése volt, hogy az 4j asvany egy eddig fel nem fedezett kémiai elemet tartalmaz.
1781-ben az Uppsalaban és Kopingben magantanarként és gyogyszerészként dolgozo Carl
Wilhelm Scheele a korabban Cronstedt altal leirt ,,tung-sten” dsvanybol [Ca(WO,)] egy 0]
elem oxidjat (WO,) allitotta el8. Scheele-tdl fiiggetleniil a spanyol Elhuyar de Suvisa test-
vérek 1783-ban a volframit [(Fe, Mn)WO,] faszénnel torténd redukcidjaval eldallitottak
az elemi volfram fémet. 1816-ban Jons Jacob Berzelius (€s késébb — 1824-ben — Friedrich
Wohler) leirta a ,,tungsten” elem oxidjait és bronzait, és elnevezte az 01j fémes elemet ,,wolf-
ram”-nak. Német és skandindv nyelvteriileten a mai napig ez a megnevezés hasznalatos,
akarcsak a magyar szakirodalomban a volfram név. Az IUPAC is ezt a megnevezést ajanlja,
am az angolszasz orszagok mégis a Cronstedt altal leirt ,,tungsten” nevet hasznaljak (WEBE-

LEMENTS.coM 2013).

A volfram alkalmazasanak torténete
Az els6 kisérleteket az acél volframmal torténd 6tvozésére 1855-ben hajtottak végre.
Az 0j acélotvozet szEleskori elterjedését azonban gatolta a volfram fém magas ara. Az
ac¢lok 6tvozésére és az acéltermékek keménységének fokozasara a volfram szélesebb
korben torténd felhasznalasa az 1800-as évek masodik felében nyert teret. Az 1900-as
parizsi vilagkiallitdson a Bethlehem Steel cég 4ltal bemutatott gyorsacél gyartasi eljaras
tette lehetévé a volfram acélok széleskorti elterjedését. A volfram ipari alkalmazasa-
nak szélesebb kort elterjedéséhez vezetd ujabb jelentds eldrelépésként 1903-ban W.D.
Coolidge-nak sikeriilt hajlithat6 volfram szalat létrehoznia a WO, doppolasaval, meg-

elézve annak fémmé torténd redukalasat. A kapott fémport préselték, szinterelték, majd
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vékony rudakkd kovacsoltak. A rudakbol vékony szalakat huiztak. Az eljaras a volfram
porkohaszati iton torténd eldallitasanak illetve felhasznalasanak kezdetét jelentette, le-
hetévé téve az izzoszalgyartast. Magyar vonatkozasu fejlemény az elem hasznositasa-
nak torténetében, hogy a volframszalas izzolampat az Egyesiilt [zzoban fejlesztették ki
1903-ban.

A volfram ipari hasznositasanak kovetkezd technologiai eldrelépésére 1923-ig
kellett varni. Ekkor sikeriilt kifejleszteni K. Schroter-nek azt a keményfémet (vidia)
amelyet volfram-karbid (WC) folyékony kobalttal vald keverésével, illetve szintere-
1ésével allitottak eld, fémmel cementalt karbid anyagot kapva az eljaras végén. Az
eljaras szabadalmat a Berlini Osram Studiengesellschaft mondhatja magéaénak, mig a
gyartasi licenc jogat az esseni székhelyt Krupp cég szerezte meg 1926-ban (WEBELE-
MENTS 2013).

A volfram fizikai és kémiai tulajdonsdgai
Fizikai tulajdonsagait tekintve a volfram kissé sziirkés, erésen fémfényti kemény fém.
Elemi formaban konnyen feldolgozhato, am oxigén- és szén-szennyezést csaknem min-
dig tartalmaz, amely jelentds ridegséget kolcsondz a fémnek. Racsa kobds, tércentralt. A
volfram a masodik legmagasabb olvadasponttal rendelkezik az elemek kozott (az iroda-
lom egy része szerint 3422 °C, masok szerint 3387 °C). Csak a szén eldzi meg ebben a

tekintetben (3500 °C). Kivalé fémes mechanikai tulajdonsagait magas hémérsékleten is

megorzi.
Név Volfram
Vegyjel W
Rendszam 74
Atomtdmeg (g/mol) 183,85
Atomsugar (empirikus-szamitott) (pm) 135-193
Sfirliség (g/em’) (szobahdmérsékleten) 19,25
Olvadaspont (normal 1égnyomason) 3422 °C vagy
3387 °C
Forraspont (normal 1égnyomason) 5700 °C
normalpotencial (V) 0,05
Elektronegativitas (Pauling egység) 2,36

1. tablazat: A volfram alapvetd fiziko-kémiai sajatossagainak dsszefoglalasa
(azom.com 2013)
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Karcolasi keménysége a Mohs-féle skala szerint 7,5. A legalacsonyabb hétagulasi tényezo-
vel rendelkezik a fémek koziil (25 °C-on 4,5 pm/mK). Forraspontja (mintegy 5700 °C) a
nap felszini hdmérsékletével egyezik meg. 19,25 g/cm?-es siiriiségével az egyik legnehezebb
a nehézfémek csoportjaban. Atmeneti fém, j6 elektromos vezetd. Az Gsszes fém koziil a
legalacsonyabb géznyomadssal, nagyon magas kompresszios (310 GPa) és rugalmassagi mo-
dulusszal (411 GPa) rendelkezik. Termikus sokktiirése is igen jelentds, magas hé és elektro-
mos vezetdképességgel bir. Elektron-emisszids koefficiense rendkiviil magas (WEBELEMENTS
2013). Fémoxidokkal 6tvozve ez a tulajdonsaga még javithato is. A fenti tulajdonsagokat az

1. tablazatban foglaltuk ossze.

A volfram geokémidja

Korilbeliil 10-70 millié évvel az utan, hogy a naprendszer 1étrejott, az 6si izzo Fold szili-
katos olvadékrésze elkiiloniilt a fémben gazdag korai magtdl. A folyamat soran az égitest
volframkészletének tobb mint 90%-a a magban koncentralodott. A tovabbiakban a volfram
megoszlasa mind a szilikatos, mind a fémben gazdag olvadékrészletben kémiai differen-
ciacié révén alakult ki, akarcsak a tobbi sziderofil elem esetében. A kémiai folyamatot a
nyomads, a hdmérséklet, és az oxigénfugacitas szabalyozta az olvadt foldanyag evolucidja
soran. A foldmag 1étrejottét kdvetden, a kopenyolvadas és a kéregformalddas soran a volf-
ram geokémiai viselkedése litofillé és er6sen inkompatibilissé, azaz alacsonyabb nyomas és
hémérsékleti viszonyok kozott igen nehezen vegyiilové alakult. Ezen tulajdonsagai révén a
volfram megoszlasa az egyes geoszférakban bepillantast enged a mag-kdpeny szegregacios
folyamatokba és a szilikatgazdag foldszférak differenciacios folyamataiba (ArREvaLo & Mc-
Donouagh 2008).

Tekintettel a volfram kémiai értelemben vett kettds természetére, miszerint reduka-
16 viszonyok ko6zdtt enyhén sziderofil (magképzddés), ugyanakkor szélsdségesen litofil,
a szilikatolvadék szegregacidja soran a magon kiviil a kontinentalis kéregben dusul. A
volfram a stabilizalédott kdpenyben kifejezetten alacsony koncentracioban jelenik meg.
Mennyiségét a kontinentalis kéregben a vizsgalt nehézfém szilikatgazdag geoszférakban
valo6 dusulasi hajlama alapjan mintegy 1 ppm értékben adjak meg (AREvaLo & McDonou-
GH 2008).

Ujabb vizsgalatok (immér jelentésebb mennyiségii mintan és nagyobb megbizhatdsag-
gal) arra engednek kovetkeztetni, hogy az uran viselkedése tekinthetd analognak a volfra-
méval, tobbek kozott az dceankdzépi hatsagok és a konvergens lemezszegélyek bazaltjainak

vizsgalatai alapjan. A szilikatgazdag geoszférak volframkoncentracioja 13+10 ppb (ng/g),
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mig a jelenlegi ,,modern” foldkdpeny 8,3+7,1 ppb W-tartalommal bir. A rétegzett kdpeny hi-
potézisébdl kiindulva a mintegy ~1600 km-nél mélyebb kopenyzonakban, az alsé kopenyben
25 ppb koriili W-tartalom valdsziniisithetd. Ugyanakkor egy majdnem a teljes kdpenyvastag-
sagot érintd kdpenyaram, €s csupan egy 250 km vastag D-réteg feltételezésével a mag-ko-
peny hataron akar 190 ppb kortili W-tartalom is valdszintisithetd (AREvaLO & McDoNouGH
2008).

A volfram geokémidja a kéreg felsé régioiban
A periddusos rendszer 6. csoportjaba tartoz6 volfram kémiai szempontbol leginkdbb a mo-
libdénre hasonlit. Viselkedését tekintve az atmeneti fémek kdzott a legdsszetettebb sajatos-
sagokkal bir. Két 6 oxidacios dllapotban ismert, ezek a +4 és a +6. Ot stabil izotoppal ren-
delkezik: '8OW, 182W, 18W 184\ ég 186W, amelyek kozil a W, 84W, 136W a leggyakoribbak
(SALMINEN 2013).

A volfram (hasonloan a molibdénhez) viszonylag ritka a kéregben, atlagos mennyisége
1,0-1,5 ppm. Sokkal kevésbé kalkofil mint a molibdén. Eltekintve a rendkiviil ritka szulfid-
tol, a tungsztenittdl, amelyben +4-es oxidacios szammal szerepel (WS,), a volfram alapvetd-
en Osszetett anionos vegyiileteket épit fol. A volframat-anionban (WO,)* oxidacios allapota
+6, koordinacidja 6-os vagy 4-es. A W* ionradiusza 66 pm, amely kozel van a Zr** (72 pm) és
a Mo*" (65 pm) értékeihez. A W ionsugara 60 pm 6-o0s koordinacioban és 42 pm 4-es koor-
din4ciéban. Osszevetve a molibdén megfelelé koordinacioban 1évé ionsugaraival, az értékek
rendre igen kozeliek: 59 pm valamint 41 pm. Az ionrddiuszok kozeli értékei magyardzzak
a két fém asvanyai kozott megfigyelhetd izostrukturalis jegyeket, valtozo helyettesitéseket,
illetve szilard oldatképzésre vald hajlamukat.

A két legfontosabb volframérc a volframit ((Fe, Mn)WO,) és a scheelit (CaWO,)
Osszevethetd a powellittel (CaMoO,) és a wulfenittel (PbMoO,). A volfram mennyi-
sége jelentdsebb granitoid kdézetekben (1,5 ppm), mint mafikus (0,5-1,0 ppm) és ult-
ramafikus kézetekben (0,1-0,8 ppm). Az utdbmagmas folyamatokban a W hajlamos
koncentralodni. A volframit gyakran fordul elé pegmatitokban ¢és az ezekhez kapcso-
16d6 kvarcerekben. A scheelit gyakoribb szkarnos érctelepekben, granitok kontaktme-
tamorf zonaiban. Kevés adat van a W mobilitasi sajatsagairol metamorf kézetekben,
am elképzelhetd, hogy Na-gazdag fluidumok oldhatjdk a W-tartalmu vegytileteket
metaszomato6zis soran €s kelléen magas hémérsékleten Na, WO, formdjaban elszallit-
hatjak a volframot. A grafitos palak ¢és a fillitek gyakran mutatnak viszonylag magas

W-koncentraciot (mintegy 20 ppm-et), aminek oka feltehetéen a protolit, a reduktiv
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kortilmények kozott képzddd, a késdbbiekben palasodd agyagok W-csapdazo hatasa
(SALMINEN 2013).

A tormelékes tiledékes kozetek, igy a homokkd, €s a metamorfdzis zeolit faciesének
koriilményei kozé még el nem jutott, de mar bizonyos foliacioval rendelkezd, erésebben
konszolidalt agyagok a mar korabban emlitett mélységi kézetek atlagos W koncentraci-
ojaval (1-2 ppm) rendelkeznek. Az egyéb litogeokémiai adatok a volfram tovabbi disu-
lasi trendjeit illetéen sajnos hianyosak. A mészkdovek W-tartalma eléggé alacsony (< 0,5
ppm), ezzel szemben a szénhamu, illetve pernye szamottevo dasuldssal jellemezhetd. A
reduktiv viszonyok kozott keletkezd sotét szinti palds agyagok szintén akkumulaljak a
W-ot. Emlitésre mélté a kozetlisztek (elsdsorban a 10sz6k) W-tartalma, amely atlagosan
akar 1,6 ppm dusulast is mutathat (SALMINEN 2013).

A volfram asvanyai
A volfram ¢s az 6n, noha kémiai sajatsagaik igen eltéroek, kozel azonos geofazisokban, ha-
sonlo kortilmények kdzott dusulnak.

A volfram kifejezetten ritka a foldkéregben, atlagosan mintegy 1 ppm koncentraciot
valdszintsitenek. Az ipari szinten hasznositott volfrimasvanyok szama meglehetdsen ala-
csony. Ilyen a tungsztenit — WS, (74 suly% WO ,-tartalom), amely gyakori valamely korabbi
kozet atalakulasa révén, a korabbi asvanyokat helyettesitd, uj volframasvanyok felhalmo-
zodasaval 1étrejott telepekben. Ilyen tipusu telepeket képez egyébként a molibdenit is. Em-
litést érdemel a primer volfrimasvanyok oxidaciojaval keletkezd tungsztit — WO, xH,0 (93
sily% WO,).

Asvéanyosztaly Név Osszetétel

II. Szulfidok és rokon vegytiletek | tungsztenit WS,
tungsztit | WO;xH,0
IV. Oxidok és hidroxidok hiibnerit MnWO,
ferberit FeWO,

VII. Szulfatok és rokon vegyliletek | scheelit CaWO,

2. tablazat: A volfram ipari szempontbdl jelentds asvanyai
(HANDBOOKOFMINERALOGY.ORG 2013, CHINATUNGSTEN.COM 2013,

WEBMINERAL.COM 2013)
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Asvanyosztaly Név Osszetétel
1L Szulﬁd?k e kiddcreekit CugSnWSq
rokon vegytiletek
I11. Halogenidek pinalit Pb3W6+05C12
alumotungsztit (W,Al)(O, OH),
cerotungsztit-(Ce) CeW,04(0OH);
hydrotungsztit WO,(OH),xH,0
< ferritungsztit (K,Ca,Na)(W6 ", Fe3"),(0,0H),x(H,0)
Tg jixianit Pb(W, Fe**),(0, OH),
S koragoit (Mn"" Fe")3(Nb,Ta,Ti),(Nb,Mn),(W,Ta),0,
E meymacit WO;%x2H,0
é qitianlingit (Fe*", Mn>"),(Nb, Ta),W* 0O,
5= ) (Ca,Fe,Mn,Sb,Bi,Y),(Ti, Ta,Nb,W),(0,0H),
o scheteligit ) .,
X (diszkreditalt)
- tungsztibit Sb, WOy
wolframoixiolit (Fe,Mn,Nb)(Nb,W,Ta)O,
yttrotungsztit-(Y) YW,04(OH);
elsmoreite WO0;%0,5(H,0)
- stolzit PbWO,
~ B mpororoit WAIO,(OH);x2H,0
,:% 2 paraniit-(Y) Ca,Y(AsO,)(WO,),
;N; ":’ phyllotungstit HCaFe’"; (WO,)sx10H,0
= % rankachit CaFe” 'V’ ,W® 0;6x12H,0
> & uranotungsztit (Fe**,Ba, Pb)(UO,),(WO,)(OH),x12H,0
- welinieovi | (M*Me)s(W'iMn™), (Si04)(0,0H)s, ahol
IX. Szilikatok x=1/3
welinit-I11 Mn® ¢(W®" ,Mg),Si»(0,0H),4

3. tablazat: A volfram egyéb, banyaszati szempontbo6l alarendelt, am jelentds
volframtartalmu 4svanyai (HANDBOOKOFMINERALOGY.ORG 2013,
WEBMINERAL.COM 2013, CHINATUNGSTEN.COM 2013)

Az ipari szempontbdl leginkabb keresett volframasvany a volframit, mely a mai neve-
zéktan szerint a hiibnerit — MnWO, (76 suly% WO,) és a ferberit — FeWO, (76 stly% WO,)

sz€1s6 tagokkal jellemezhetd szilard oldatsor elegykristalya (csoportnév). Nyomnyi mennyi-
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ségben, racsszerkezetbe épiilt szennyezdként eléfordulhat még a volframitokban Nb, Sc, Ta,
Y, In és Mo is. A képzddési kornyezet hdmérsékletének becslésére probaltak felhasznalni az
asvany Fe/Mn aranyat, 4m az nem bizonyult elég pontos indikatornak.

A masik, igen jelentds mértékben kutatott, banyaszati szempontbol jelentds volfram
nyersanyag a scheelit — CaWO, (80 suly%WO,), mely a powellittel (CaMoO,) izomorf. A
scheelit jol lathato, jellegzetes fluoreszcens tulajdonsagokkal bir. Ezt a tulajdonsagat hasz-
naljak ki torlatok, folyovizi iiledékek, valamint szkarnos és érkitdltéses scheelites volfram-
dusulasok kutatasa soran. Nyomelemek beépiilhetnek a scheelit racsaba is, ilyenek a Mo, Y,
Ga ¢és Be. Ezek a nyomnyi mennyiségben beépiilt kémiai komponensek, mivel csak utélagos
kémiai kezeléssel tavolithatok el a scheelitbdl, csokkentik annak arat (DiLr 2010). A 2. tabla-
zatban a volfram iparilag jelentds asvanyait, mig a 3. tablazatban az egyéb jelentds volfram
tartalmu asvanyfazisokat foglaltuk 6ssze.

A volfram nyomnyi mennyiségben (mintegy 1 ppm) eléfordul néhany 6 kozetalkoto
asvanyban. Jelentésebb mértékben dusul a csillamokban, ahol akar 5-50 ppm értéket is el-
érhet. A muszkovit atalakult, greizenesedett granitokban a W-érctelepekhez kdzel akar 500
ppm mennyiségli volframot is tartalmazhat. Akcesszorikus Fe-Ti oxid asvanyok a mélységi
magmas kézetekben akar 10 ppm W-ot is tartalmazhatnak. A volfram kézetképzo asvanyfa-
zisokban mért mennyiségeit, ¢s a volframot, noha csupan nyomnyi mennyiségben, am mégis

racsaba beépiteni hajlando kézetalkotd asvanyfazisokat a 4. tablazat mutatja be.

A volfram
Asvéanyosztaly Név Osszetétel me’nn}’llsege az
asvanyban
(ppm)
IV. Oxidok és hidroxidok kvarc SiO, 02
IX. Szilikatok foldpatok (csoportnév) ’
magnetit Fe*'Fe,” 0, 21,9
IV. Oxidok és hidroxidok -
ilmenit FeTiO; 24
cirkon ZrSi0,
biotit rtné
IX. Szilikdtok iotit (csoportnév) 17,5
granat (csoportnév)
nehézasvanyok (csoport)

4. tdblazat: A volfram kézetképzd dsvanyokban mért mennyiségei
(FoLDVARINE VoaL 1975)

153



Madai Viktor et al.

A geokémiai modszerekkel torténd érckutatasban a W-nyomok, mint nyomravezetd, jel-

70 elemek hasznalatosak a W-telepek és aranytelepek felderitése soran (SALMINEN 2013).

A volfram teleptani dusulasi lehetdségei

A volfram litofil geokémiai jellegénél fogva granitos magmas testekhez kotodik, és gyakran
az onnal egyiitt alkot érctelepeket. A kontinentalis kéreg részleges megolvadasaval kelet-
kezett granittestekben (,,S-tipus™), melyek jelentds mennyiségli metaszediment anyagot is
tartalmaznak, nagyobb gyakorisaggal jelennek meg a volfram érctelepei, mint a szigetivek
mészalkali tipusu (,,I-tipus) granitjaiban (Ross 2005; DiLL 2010).

A volfram teleptani megjelenési tipusait Evans (1993), Ross, (2005) és DL (2010)
rendszerezése alapjan az 5. tablazatban foglaltuk &ssze.

Csoport Teleptipus
Pegmatitos volframérce telepek
Szkarnos volframérc telepek
Porfiros és szubvulkani intruzidkhoz kotott
volframdusulasok
Sztratiform 6n- €s volframérc telepek

Magmas volframérc
telepek

Szerkezethez kotott
volframérc telepek
Uledékes volframére
telepek

Szerkezethez kotott arany-volframére telepek

Torlat jellegti volframduasuldsok

5. tablazat. A volfram teleptani dusulési formai Evans (1993),
RoBB (2005) és DL (2010) alapjan

Magmas volframérc telepek

Pegmatitos volframérc telepek
Bar a volfram jelentOsebb telepei inkabb hidrotermalis tevékenységhez kotottek, ortomag-
mas eredettel pegmatitokban is alkothat teleptani méretti dusulasokat (Evans 1993). Ennek a
teleptipusnak a legjelentsebb eléfordulasa a Kong6i DK-ban talalhatd Sn-W-Nb-Ta-Be-Li
tartalmt Manono-Kitolo érctelep.

Az érces pegmatitok dsvanyparagenezisében a kdvetkezd dsvanyok jelennek meg: arze-
nopirit, 161lingit, volframit, kassziterit; a kisér6 asvanyok turmalin, zinnwaldit, apatit, klorit,
sztilbit, topaz és triplit (DiLL 2010).
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Szkarnos volframeérc telepek

A volfram legjelent6sebb el6fordulasai a szkarnos teleptipusban jelennek meg. A disztalis
szkarn volfram érctelepek kisebb gazdasagi jelentdségiiek. A proximalis volfram szkarnok,
karbonatos kézetekkel tarsulva S- és I-tipust granitokhoz egyarant kotédhetnek (DiLr 2010).
A vilag volframtermelésének dontd részét addo Kinaban is a szkarnos eléfordulasok a leg-
jelentésebbek, de ennek a teleptipusnak a legnagyobb leldhelye az Ausztralia és Tasmania
kozott fekvo King Island nevii szigeten talalhatok. Az eléfordulas szamos telepet tartalmaz,
melyek elsésorban scheelites szkarnok. Az érctestek foleg exoszkarn jelleggel fejlddtek ki,
felsé-proterozoikumi-alsd-kambriumi karbonatos testekben, devon idészaki granitbenyomu-
las hatasara (Emaubi et al.1981).

Greizen volframérc telepek

A greizen teleptipusban elsdsorban az 6n disulésa jellemezd, a volfram kisérd elemként for-
dul eld. Legjelentdsebb eléfordulasa az angliai Cornwall-i telepegyiittes, ahol a variszkuszi
granittestek csucsi részén, a magmato-hidrotermalis oldatok feszit6 hatdsara széttoredezett
intruziv testekben alakult ki a greizenesedés. Az asvanytarsulas turmalinbol, muszkovitbol,
ortoklaszbol, kloritbol, volframitbdl, arzenopiritb6l, stannitbol, kassziteritbdl, topazbol, apa-
titbol és kisebb mennyiségben Fe, Cu, Mo, és Bi szulfidokbol all. A masik jelentdés — mar
nem banyaszott — eléfordulas a cseh-német hatarvidéken talalhaté Altenberg (Németorszag)
¢és Cinovec (Csehorszag) (Evans 1993; Dir 2010).

Porfiros és szubvulkani intruziokhoz kétott volframdusulasok

A porfiros tipusban a volfram nem alkot nagy gazdasagi jelentéségii telepeket. Altalaban
molibdénnel egyiitt jelenik meg. Ezeknél a telepeknél nem mindig ismerhetdk fel a porfiros
teleptipusra jellemz6 koncentrikus elvaltozasi zonak. A telepek gyenge mindseglick, a WO,
koncentraci6 0,3% alatti (Evans 1993).

A volfram dusuldsa a porfiros o6nércesedést is kisérheti. Az uralkoddan hipotermalis
teléres boliviai onprovincian beliil, az Oruro-i eléfordulas déli részén porfiros jellegeket (zo-
nalis szericitesedés és propilitesedés) mutatd dnércesedés van, melyben kisebb mértéki volf-
ramdusulas is eléfordul (GRANT et al. 1980).

Sztratiform volframeérc telepek
A volfram, énnal egyiitt, vulkani kézetekhez kapcsolodo sztratiform telepekben is mutathat di-
sulast. A volfram exhalativ folyamatok révén koncentralodik. Ilyen tipusu telep a Mittersill-Fel-
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bertal-i ércesedés Ausztridban, vagy a dél-koreai Sangdon eléfordulas. Az asvanyparagenezisben
Fe-, Cu-, Bi-, As-, Co-, Zn-szulfidok, scheelit, ferberit és kassziterit fordul el6 (DL 2010).

Szerkezethez kotott arany-volframérc telepek
Takar6s szerkezetekhez kotott telepekbdl emlitenek volfrdmdusuldsokat, arannyal egyiitt.
Az ércesedés hidrotermalis eredetii telérrajokban, stockwerk jelleggel, vagy impregnacio
formajaban jelenik meg, altalaban amfibolit jellegli kdzettestekben. Jellemz6 a mellékkdzet
erdteljes kovasodasa. Az ércasvany-egyiittesben scheelit, termésarany, szulfidok, valamint
arzenidek jelennek meg. Jellemzd eléfordulésai a szlovakiai Jasenie-Kysla és a svajci Salan-
fe (DL 2010).

Uledékes volframére telepek
Torlat jellegli 6n- és volframdusulasok mezozoos-kainozoos akkrécios orogén dvekben, vul-
kani szigetivekben és stabil lemezbels6kon is eléfordulhatnak, kassziterit és scheelit forma-
jaban. Ezek az 4svanyok tengerparti, alluvialis, fluvidlis és eluvialis torlatokban egyarant
eléfordulhatnak (DL 2010).

Banyaszati, vilagkereskedelmi adatok
Kina és az egykori Szovjetunio teriiletén talalhaté a vilag 10 legnagyobb volframérc eldfor-
dulasabol 8, melyek a vilag teljes volframérc-készletének mintegy felét tartalmazzak. 1995-
ben a vilag volfram ércbanyészatanak haromnegyedét Kina és az egykori Szovjetunié utdd-
allamai biztositottak. Osszességében a vilagon 1995-ben banyaszott volframérc kétharmadat
Kinaban allitottak el6 (ANTONY et al. 1998).

A vilag orszagainak 21. szazad eleji volfram banyaszati adatai SHEpD (2004, 2005b,
2008b, 2009b, 2010b, ¢, 2011b) alapjan a 6. tablazatbol és az 1. abrabol olvashatok ki (Eu-
ropaban Ausztria, Portugalia és Spanyolorszag a legjelentdsebb volfram eléallitok). A vilag
volframtermelése ebben az iddszakban egy oszcillald, am dsszességében névekvo, stabil ten-
denciat mutatott. Igen jelentds a volfram korabbi, mar hasznalt ipari termékekbdl torténd
visszanyerése, ami 2011-ben mar 55%-os értéket ért el az Egyesiilt Allamokban. Kina vi-
szont az utobbi iddben jelentdsen korlatozta volfram exportjat sajat ipari sziikségleteinek
kielégitése miatt (INDEXMUNDI.COM 2013).

A vilag volframkészletei SHEDD (2005a, 2006, 2007, 2008a, 2009a, 2010a, 2011a, 2012)
alapjan a 7 tablazatban és az 1. abran olvashatok. Kina mellett még Kanada, Oroszorszag és
az USA rendelkeznek jelentds érctartalékokkal.
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2003'| 2004" | 2005 | 2006° | 2007* | 2008° | 2009° |2010
Ausztralia n.a. - (22) 2 2(1 54) 7 28 33 16
Ausztria || 1400 14002 13503 13004 12005 1122 {900 (8877)| 1000
(13359 | (1280)) | (1153%) | (117)
Bolivia [ 441 |440 (401%)[522 (531%)| 868 1107 1148 1023 | 1204
Brazilia 17 | 20 (262 |250 (458°)[ 460 (525%)| 537|540 (408%)[500 (2087)| 500
Burma 93 1100 (106%)] 100 (166*)|200 (197%)] 183|200 (136%)| 87 %0
Burundi || 26 | 30(9%) | 10(94%) [100(238%| 144 194 [190 (150%)] 170
Eszak-Korea || 600 | 600 600 600 {600 (250°)[350 2709 100 | 110
Kanada [/ 3636 | - [700 (484 25614 27005 277 1964 | 420
(2500 | (2305°)
67000 | 61000 | 79000 43500
Kina  |[55000 ) s o | 41000 o | 51000 [59000
(600007 | (78800°) | (45000%) (50000°)
KongéiDK | - - —(180%) [ 500 {500 (570%)|340 (3707)| 170 (3607)| 360
Mongslia || 40 | 40779 | 78 | 80(85%) |250 (245%)| 142 39 20
3000 4000 | 3200 2500
Oroszorszég || 3900 o | 4400 ) s | 3000 2800
(5500°) (29004 | (3300°) (2300)
Peru - - - —(50%) [348 (366" 456 502 | 571
Portugilia [ 715 | 746 |815(816%)| 778 846 850 (900°) (122(;7) 1200
Ruanda 78 120 120|120 (820%| 1534 {975 (6707)[499 (4507)| 440
Spanyolorszag|[ - - - - - 150 (260 (2007)| 250
ThaifSld || 208 {200 (180%)]150 (190%)|180 (303%)[300 (477°)[600 (617%)| 600 | 600
Uganda Ul 12y | -6) [ 405 | 75 | 7550 | 20 25
USA n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
] 73700 | 70100 | 90800 | 54500 | 55900 | 61300
Osszesen || 66700 ) 3 4 5 6 5. | 68800
(694007 | (88200%) | (56600%) | (54100") | (62200%) | (610007)

6. tablazat. A vilag volframbanyaszata 2003—2010 kdzott
(tiszta W-tartalom t-ban, zardjelben a targyévi adat kovetkezo évi feliilvizsgalatakor
megallapitott érték olvashato)
ISHEDD (2004), 2SHEDD (2005b), *SHEDD (2008b), “SHEDD (2009b), SHEDD (2010b), *SHEDD
(2010c), "SHEDD (2011Db). n. a.: nincs adat
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2004' | 2005% | 2006° | 2007* | 2008° | 2009° | 20107 | 2011®
Ausztria 10 10 10 10 10 10 10 10
Bolivia 53 53 53 53 53 53 53 53
Eszak-Korea n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. — — —
Kanada 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 110 | 120 | 120
Kina 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1900 | 1900
Oroszorszag || 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 [ 250 | 250 | 250
Portugilia 25 25 26 | 47 | 47 | 42 | 42 | 42
USA 140 [ 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Mis orszagok || 360 | 360 | 350 | 420 | 440 | 400 | 400 | 600
Osszesen
(kerekitve) [| 2900 | 2900 | 2900 | 2900 | 3000 | 2800 | 2900 | 3100

7. tablazat. Volframkészletek orszagonként (tiszta W-tartalom 1000 t-ban)
ISHEDD (20054a), 2SHEDD (2006), *SHEDD (2007), “SHEDD (2008a), *SHEDD (2009a), °SHEDD
(2010a), "SueDD (2011a), ®SHEDD (2012). n. a.: nincs adat

A volfram nemzetkozi kereskedelmében a koncentratum mellett nagy szerepet jatszik

az APT vegylilet {nemzetkozileg hasznalt angol neve: ammonium paratungstate, kémiai
osszetétele: (NH,), [H,W 0, ]x4H,0}, melybdl kalcinalassal volfram-oxid allithat6 el6 az
(NH,),,[H,W ,0,,1x4H,0 — 12 WO, + 10 NH, + 11 H,O egyenlet szerint. Sztdchiometriai

szamitas eredményeképpen az APT tomegének 70,43%-a wolfram. A koncentratum és az

APT termékek az USA és az eurdpai piacokon 2001 ¢és 2010 kdzott megfigyelt (évenkénti)

atlagos arai a 8. tablazatban olvashatok. A pillanatnyi arak idénként igen jelent6s mértékben
ingadoztak. Példaul az APT éra az USA piacan 2005-ben az év elején 104108 US$/t, majus
kozepén 331-353 US$/t, augusztus kozepén 276-287 US$/t volt.

Termék 2001'[2002'|2003"[2004'[2005'|2006%| 2007 | 2008*| 2009°| 2010°

*:é g iijfzn*}f;}:;_lﬁzmi 64 | 55 | 50 | 49 | 146 | 200 | 189 | 184 | 151 | 183
EE Z‘;fpai szabadpiaci || oo | 39 | 45 | s5 | 123 | 166 | 165 | 164 | 150 | 150
. Eriﬁ szabadpiaci 99 | 72 | 69 | 92 | 237 | 293 | 284 | 278 | 204 | 214

& [USA piaci arak 97 | 73 | 72 | 91 | 240 | 273 | 262 | 260 | 178 | 186

fr‘;fpai szabadpiaci || oo | 54 | 62 | 84 | 223 | 261 | 248 | 249 | 203 | 244

8. tablazat. Volfram-koncentratum és az APT vegyiilet évenkénti atlagos egységarai
a2001-2010 kozotti idészakban (US$/t) 'SHEDD (2005b), 2SHEDD (2008b),

3SHEDD (2009b), “SHEDD (2010b), SHEDD (2010c¢), *SHEDD (2011b)
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Felhasznalas
A volframot legnagyobb mennyiségben jelenleg acélotvozetek és volframkarbid (vidia)
gyartasara hasznaljak. Nagy szilardsagat és kopasallosagat magas homérsékleten (tobb
szaz °C) is meg0rzi, ezért kdzetek, acélok és mas, kisebb forgacsolasi ellenallasu anyagok
forgacsolasara hasznaljak a szerszamok vago ¢éleiként, tovabba erésarami korok megsza-
kitoiban is alkalmazzdk. Ezzel szemben visszaszoruldban van az izzélampagyartasban.
Egy atlagos hagyomanyos izzolampa 8 mg volframot tartalmaz.
A volfram vegyiileteit a szovetfestésben és a szilikatiparban, valamint katalizatorok gyar-
tasanal hasznaljak. Alkalmazzak még televizié késziilékekben €s magnetronként mikro-
hulladm siitékben.
Mivel a volfram az egyik legkeményebb és legmagasabb olvadaspontu fém, a fentieken
tul felhasznaljak még laboratériumokban oltépalcaként, harckocsikban pancéllemezként,
illetve pancéltoré 16szer harci részeként (azom.com 2013). Erdekességként megemlitjiik,
hogy a darts jatékban hasznalt legjobb mindségli nyilak is volframot tartalmaznak. Mi-
vel a volfram siirlisége megkozelitéleg azonos az aranyéval, de értéke csak szazadrésze
annak, a hamisitok néha felhasznaljak aranytombok belsejének kitoltésére. Az ilyen ha-
misitasi eljarasokat rontgenes atvilagitassal nem, csak invaziv fizikai vizsgalattal lehet
kisztirni.

A lehetséges helyettesité anyagok soraban a karbidok felhasznalasi teriiletén a molibdén
¢és a titdn johet szoba, mint karbidképz6 anyag. Bizonyos teriileteken a kerdmiak és a keramia-
kompozitok léphetnek a volframotvozetek helyébe. Acélotvozes tekintetében a molibdénnel
vald helyettesités lehetséges. A vilagitastechnikaban a szén nanocsévekbdl eldallitott izzo-
szalak, illetve a fénykibocsato diodak, a sugarvédelemben az 6lom illetve az urandtvozetek

haszndlata lehet a volfram kivaltasara szolgalé megoldés (SHEDD 2012).
Magyarorszagi volfram eléfordulasok, indikaciok

Asvdnyokbél, kozetekbdl szarmazo indikdciok, elofordulasok
Magyarorszagon a volframindikaciok (2. abra) rendkiviil ritkak. Koziiliik is csak a nagybor-
zsonyi érdemel nagyobb figyelmet.

Borzsony
Volfram-indikaciok a nagyborzsonyi polimetallikus ércesedéshez kotdtten emlithetok. A

tobbszakaszos dsvanyképzddési folyamat termékeként a volfrdmasvanyok miocén andezit-
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ben, dacitban, ezek agglomeratumaiban, valamint vulkanoszediment kézetekben helyezked-
nek el (SzakALL et. al. 2012). A volfram-indikacié szempontjabdl kitlintetett figyelmet ér-
demel a Rézsa-hegy, amely alapvetden dacitbol, dacitagglomeratumbol és dacitbreccsiabol
épiil fel. Az érces teriilet két részbol tevodik dssze. A rdzsa-banyai (északi) teriilet tomzsos
impregnacids ércesedéssel bir, mig a fagyosasszonyi (déli) teriileten teléres kifejlédést ér-
cesedés talalhato.

Az északi teriiletrészen a mellékkdzet illitesedett, helyenként kovasodott, turmalinoso-
dott. A mélyebb zonakban a propilitesedés jellemz6. Az ércesedés a dacitban illetve a me-
redek dolést tektonikus, valamint a késobb felismert kiirtbreccsaban alakult ki. A dontéen
haromlépcsds primer ércesedést szolgaltatd hidrotermalis folyamatsor a hordozo fluidumok
hémérsékletének csdkkenése révén tobb asvanyparagenezist hozott 1étre.

Az ércesedési szakaszok asvanyai a hémérsékletcsokkenés fliggvényében az alabbi
sorrendet kovetik: 1, pirrhotin, pirit, kalkopirit, szfalerit, galenit; 2, arzenopirit, szfalerit —
ferberit/hiibnerit — bizmut, arany — bizmutin, ikunolit — Pb-Bi-szulfosok; 3, pirit, galenit,
szfalerit, — Pb-Sb-szulfosok, Ag-szulfidok.
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2. abra. A volfram magyarorszagi eléfordulasai

1. indikacidk és nyomok
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A déli tertileten a mellékkozet propilitesedése és karbonatosodasa jellemzd. A kisebb
méretii parhuzamosan futé telérek telér-csoportokat alakitanak ki. Asvanyparagenezisiiket
tekintve szfalerit — galenit, pirit — Pb-Sb-szulfosok, Ag-szulfidok figyelhetdek meg a ho-
mérsékletcsokkenés fiiggvényében.

Mindkét teriiletrész felszin kozeli zonajaban részben kialakult oxidéacios zona figyelhetd
meg. A szulfidok mallasa révén elindult masodlagos asvanyképzdédési folyamatok termékei
az itt el6forduld oxidok, karbonatok, szulfatok és arzenatok (SzakALL et. al. 2012)

Nagyborzsonyben (Also- és Fels6-Rozsa-taro, Rozsa-hegy csticsanak horpai) az erd-
sen kovasodott kdzetekben arzenopirit tarsasagaban 2—-3 mm-t elérd fekete vagy sotétbarna
szemcesék, az liregekben 1-2 mm-es, tablas kristalyok formajaban a volframit-csoport két
tagja, a ferberit és hiibnerit jelenik meg (SzakALL et. al. 1995).

A scheelit sotétsziirke vagy sotétbarna, 0,5-2 mm-es, szabalytalan alaku szemcséi
elszortan jelennek meg arzenopirittel egylitt az északi polimetallikus zénaban a Kis-Po-
gany-hegy nyugati labanal talalhatdé Altarébol kikeriilt erésen kovasodott kdzetek alap-
anyagaban. Uregekben fenn-nétt, sotétsziirke, 1-2,5 mm-es dipiramisos kristalyai ritka-
sagok, rajtuk kisebb kristalyok parhuzamos 6sszendvése figyelheté meg (SzakALL et. al.
1995).

A ferberit és hiibnerit mallasabol halvanysarga, gyémantfényt, 0,1-0,4 mm-es tab-
las kristalyok formajaban ritkan stolzit keriilt eld a Rézsa-banyak folotti hegyoldal erd-
sen kovasodott kdzeteinek iliregeibdl. Kvarcon fenn-nétt kristalyait sargasbarna beudan-
tit/segnitit borithatja. Ugyanitt mallasnak indult hiibnerit-/ferberitkristalyok feliiletén is
megfigyelték 0,05 mm-es, dipiramisos kristalyok formajaban (SzakALL et al. 2012).

Velencei-hegység

A Velencei-hegységben a ritkafémek a késo-karbon granitmagmatizmus sordn kialakult
pegmatitos-pneumatolitos képzédményekhez kothetdk. A kutatas az er6sen pneumatolizist
szenvedett zonakban lehet eredményes. A kontakt-ovek esetében, mivel a kiilonb6zé kort
kézetek egymasra hatdsa megvaltoztatta a pneumatolizis folyamatat, mas a helyzet. Itt a
dusulds nem éri el azt a szintet, amely a belsébb pneumatolitos dvekben valdsziniisithetd
(RiscrAk 1966). A Velencei-hegységben a ritkafémkutatasi munkalatok kapcsan tobbfazisi,
pneumatolitos, illetve hidrotermalis ércesedést irtak le. Az Antdnia-hegyi teriileten, az érce-
sedés egyik fazisaként pegmatitos keletkezésii Sn-W-Bi formacié nyomelem tarsulasat mu-
tattak ki (BoiTosNE VARROK 1966). A vizsgalt teriileten egy pneumatolizissel kezd6dd, majd

magas homérsékleti hidrotermalis ércesedéssel folytatddd utomagmas folyamat zajlott le.
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Késdbb a granitmagmatizmus végso fazisaként, vagy a fiatalabb, késé-eocén andezitvul-
kanizmushoz kapcsolodva, alacsony homérsékletii hidrotermalis hatas zarta az utdévulkani
folyamatok sorat. Ezen genetikai rendszerben a granit és a pneumatolitosan elvaltozott 6pa-
leozoos agyagpala (Lovasi Agyagpala Formacio) tektonikus érintkezési zonajanak kozelé-
ben volframnyomokat mutattak ki (BostosNE VARROK 1966). A volfram-indikaciéo magaban
a turmalinosodott, muszkovitosodott, kvarcosodott agyagpalaban, és annak kvarcereiben
talalhatd. A fentebb hivatkozott szerz6 a vizsgalt elem hordozéasvanyaiként volframitot,
scheelitet és russelitet emlit. A pneumatolizis lezarultaval hidrotermalis folyamatok érin-
tették a fenti kdzeteket, az eredeti volframitos asvanytarsulast scheelitté alakitva (BoITOSNE
VARROK 1966).

Szinképelemzési modszerrel a turmalinos kvarcnak, illetve muszkovitos paldnak neve-
zett kOzetanyagban 250 ppm, a kilugzott kvarcot tartalmazoé turmalinos palaban 400 ppm,
a turmalinos kvarceres palaban pedig 250 ppm volframot mutattak ki (BOITOSNE VARROK
1966).

Az Antonia-hegy teriiletén, tovabbi fiirasos kutatasok, az itt talalhaté agyagpala zonaban
végbement utbmagmas folyamatok kivaltotta ritkafém dasulast vizsgaltak. Az itt mélyitett, a
ércesedést mutat a palakopenyben, és 6n-tartalmu ércesedés nyomait a palakdpeny alatti gra-
nitban. A palakdpeny ércesedése teléres jellegii. A telérek anyaga tomott kvarc, apré szemii
érchintéssel. A kimutatott ércasvanyok: szfalerit, galenit, fakoére, kalkopirit, kevesebb mo-
libdenit és termésarany. Az ércanyagbol valogatott, feltehetéen két generacioban jelen 1évo
szfalerit szinképelemzése 160 ppm volfram jelenlétét mutatta ki az asvanyban (BoiTosng
VARROK 1967).

Volframithintéses kvarcerek granitban a nadapi fels6 kéfejtébdl ismertek (Nagy 1980).
A 0,05-0,1 mm-es volframitlécek zommel magnetitkristalyok helyén figyelhetok meg. Fel-
tehetden azok rovasara képzodtek a pneumatolitos folyamatok soran.

Bakony

SzApEczky-KARDOSS (1955) a felsd-liasz urkuti €s eplényi Mn-ércben volframnyomokat,
mig az urkuti [1-es akna altal harantolt képzédmények fed6jébol 0,03% W-ot emlit. Szabd-
né Drubina Magda szinképelemzéses vizsgalataira hivatkozva Koch (1966) a karbonatos és
oxi-hidroxidos manganérc telepekhez kapcsolodva, spektroszkopiai modszerrel kimutatott
volfram-indikaciot irt le. A szerz6é mennyiségi adatot nem kozolt. Az elemzett komponen-

sek a rodokrozitos réteg, a sziirke karbonatos érc, €s a barna karbonatos érc anyagabdl szar-
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maztak. POLGARI & SzaBO (2004) az urkuti feketepala kdrnyezetlh Mn-karbonat ércesedést
biogén bakterialis, tengeri kornyezetii, tufaszorassal osszefliggd hidrotermas elemforrasu
ércnek vélik, amely utdlag részben oxidalddott.

Mecsek
SzApEczky-KarDoss (1955) kérdéses volfram-indikaciot emlit a DNy-i Mecsek hetvehelyi,
perm id6szaki vékony kdszén csikjaban, molibdénnel tarsulva.

Vizeken végzett nyomelem-vizsgalatok

Matra

A Matra kornyezetében fakadod hév- és asvanyvizek nyomelemei kozott emlitenek volf-
ramot. A Biikkszék, Matraderecske, Parad, Pasztd, Gyongyos, Abasar térségében vizsgalt
forrasok, valamint a domoszI6i Vincellér-forras, és a domoszléi artézi kit vizének nyom-
elemtarsulasat vizsgalva megallapithatd, hogy Biikkszék (1 ppm), Gyongyos (0,96 ppm) és
a domoszl6i artézi kut (0,84 ppm) volframot tartalmaz (ScHEURER 2011). A biikkszéki hé-
vizkutak vize mélykarszt-rendszerhez kothetd. Ennek a karsztrendszernek a paleo-vizfold-
tani fejlodése a paleogén-neogén lemeztektonikai folyamatokhoz kothetd, tobbszor felujuld
vulkanossaggal és az ezekhez kapcsolodo hidrotermas utovulkani folyamatokkal kisérve,
amelyekhez a jelentds ércképzddésen tilmenden limnokvarcit, opal, gejzirit és a kovafold
telepek képzddtek. Ugyanezekhez a tektonikai folyamatokhoz kapcsolddnak még a mai CO,
gazfelaramlasok is. A vizsgalt gyongyosi viz repedezett vulkanitokhoz kapcsolddd hévi-
zes kutakbdl szarmazott, amelynek aramlasi palyaja volframtartalmu kézeteket érinthet. A
domoszldi artézi kutnal a vezetd nyomelemek vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a
kut vizének utanpotlodasi feltételei eltérnek a szubtermalis forrasokétol és a hévizkutakétol
(ScHEURER 2011).

Kutatasi javaslat
A fentiek alapjan tovabbi kutatas gyakorlatilag csak a nagyborzsonyi polimetallikus ércese-
dés esetében kecsegtet eredménnyel. Noha kisebb geokémiai anomalidk folyovizi tiledékek-
hez is kapcsolhatoak az Alfold kdzépso részén (SALMINEN 2013), ezek pusztan jelzésértékii
indikaciok.
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