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ELOSZO

Az elmult két évtized sem Magyarorszagon, sem az Eurdépai Unidban nem arrél volt neve-
zetes, hogy a foldtani kutatasok és banyanyitasok, majd ezt kévetd banyamiivelés a viragko-
rukat ¢lték volna. Ennck elemzése sordn vildgossa kell valj¢k az a kovetkeztetés, hogy ¢z a
tendencia nemcsak egy egész szakmai kultara, de a teljes tarsadalom fejlédésére és anyagi
sziikségleteinek kielégitésére, illetve ki nem elégitésére ranyomta bélyegét. A kdrnyezet- és
természetvédelmi indittatast politikai és Ossztarsadalmi torekvések, hamis és megtévesztd
informacidk széles kori terjesztése mind azt sugalltak, hogy ezt az ipardgat minél ¢lébb le
kell épiteni, mert kdrnyezetrombolé. Ugyanakkor szembe kellett nézni azzal a megkeriil-
hetetlen kérdéssel, hogy az ipar, kiilonosen a ,,High Tech”- nek nevezett rohamos iramban
fajlédé része, milyen forrasokbdl fogja novekvd nyersanyag-sziikségleteit fedezni. Szerte a
vildgban a magas szinvonall technoldgidkkal rendelkez6 allamok, de a feltdrekvd és egyre
meghatarozobb szegmenseket elfoglald fejléds, uj gazdasagi hatalmak is minden eszk6zzel
arra torekedtek és folyamatosan térekednek, hogy forrasaikat sajat dsvanyi kincseik kiak-
nizasa vagy akar mas orszagokban megszerzett és sajat tulajdonukat képezé leléhelyekrdl
elégitsék ki. Az energia- és nyersanyagellatds bizonytalansagaibdl fakadd kiszolgaltatott-
sagot ¢s annak megsziintetését, de legalabb csokkentését, minden allam nemzetbiztonsagi
kérdésként kezeli. A legutobbi években ki¢lezédott, ilyen irdnyu szakmai és politikai vitdk
arra késztették az EU dontéshozdit, hogy a stratégiai nyersanyagok kérdéskorét komolyan
vizsgalja feliil és 1j paradigmat vazoljon fel a tagallamok kormanyai felé.

Az EU atlagos gazdasagi szinvonalahoz val6 felzarkozast segité hazai TAMOP palya-
zatok keretében benyujtott és elnyert CriticEl projekt kidolgozasa, a Miskolci Egyetem Mii-
szaki Foldtudomanyi Kara legjobb szakembereinek munkdja révén azt eredményezte, hogy
ebben a kotetben az egyik legérzékenyebb teriilet, a ritkafoldfémek hazai potencialjanak fel-
mérésére és értckelésére sor keriilhetett.

A szerzOk torekedtek a teljes hazai, potencialisan szamba vehetd és relevans geokémi-
ai spektrum attekintésére és helyszini mintavételekre, majd azok laboratériumi feldolgoza-
sa utani értékelésére. A magmas, iiledékes és metamorfi kdzetek hazai eléfordulasaibol mar
kordbban ismert indikdciok ujboli ellendrzésével, az irodalmi adatok atértékelésével és a
projekt keretében elvégzett vizsgalatok soran nyert friss eredményekkel egy olyan tjszeri
ismeretanyag sziiletett, amelyre a ritkafoldfémek hazai felhasznaldsa érdekében batran le-
het a kozeljov6ben épiteni. A tradicionalis szilard asvanyi nyersanyagok hazai lel6helyei,
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a rudabanyai vas- és szinesérc, a recski nemesfém- és szinesérc, a nyugat- és kdzép-matrai
szinesérc, a biikkszentkereszti ércindikaciok, a Mecsek hegységbeli fonolithoz, valamint a
Velencei-hegységi alkali és granitos magmatizmushoz kothet6 ritkafém-dasulasok felmérése
hosszii tAvra municiét adhat tovabbi kutatdsokhoz. Specidlis lehetéségek kinalkoznak a Du-
nantul bauxit- ¢s manganére telepeinek, a fehérvarcsurgéi mindségi kvarchomok nehézas-
vany frakcidinak, valamint a k8széntelepekben taldlhato értékes ritkaclemeknek felmérésére
és 1, gazdasagos technologidkkal valé kinyerésére.

A program eddigi eredményei, a kotetben megfogalmazott kovetkeztetések ismét iga-
zoljak, hogy a korabbi, elsdsorban a kozbeszédben megjelend beidegzddést, miszerint Ma-
gyarorszag szegény asvanyi nyersanyagokban, célszerii feliilvizsgalni. Egy adott korszakban
minden kordbban nem értékelt dsvany fontos nyersanyagga valhat, amelyet a kutatoknak fel
kell ismerni. Minden 1 technolégia megkoveteli a megfelelé alapanyag-ellatast, amelynek
kielégitésére mindenkor nagy eréforrasokat vetnek be. Az fogja megnyerni a versenyt, aki
elérelatdan felméri s rendszerbe allitja energia- és asvanyi nyersanyag forrasait sajat ipara-
nak maradéktalan kielégitése érdekében.

A Magyarhoni Féldtani Tarsulat EIndksége altal a kdzelmultban 1étrehozott ., Asvany-
vagyon Ertékelési Szak(munka)bizottsag”-ban dolgozé tapasztalt szakemberek a Tarsulattal
egylittmiikodési megallapodast kotott MFGI-vel, MBFH-val és a Miskolci Egyetem Miiszaki
Foldtudomanyi Karaval kézosen azon munkalkodnak, hogy Magyarorszagon is kormany-
szinten, miel6bb megsziilessék a Nemzeti Asvanyvagyon Gazdalkodasi Stratégia, amely
hosszatavon biztosithatja a hazai dsvanyi nyersanyagellatas biztonsaganak megalapozott ¢és
kozcélokat szolgald eldrejelzését.

Ajanlom ezt az értékes kotetet mindazon szakembereknek, egyetemi hallgatoknak, akik
fontosnak érzik a foldtudomanyok hazai miiveléiként ebben a megkeriilhetetleniil aktualis
kérdésben a naprakész ismereteket, és tenni is akarnak annak érdekében, hogy a magyar
ipar szamadra biztos alternativat nydjthassanak a mindig bizonyos kiszolgaltatottsagotjelentd
importtal szemben.

Miskolc, 2014. aprilis 14.

Dr. Baksa Csaba
A Magyarhoni Foldtani Tarsulat Elnoke



BEVEZETES

A CriticEl projektben a hazai kritikus elemek kutatdsanak egyik fontos szeletét képezik a
ritkafoldfémek (tovabbiakban RFF). Ennck oka egyrészt a RFF irdnti kereslet ugrdsszeri
megndvekedésében, masrészt a beszerzesiikkel kapcsolatos nehézségekben keresendd. Mun-
kank soran els6 1épésként 6sszegytijtottiik a korabbi hazai szakirodalomban fellelhetd kémiai
¢és dsvany-kézettani adatokat, melyeket monografia sorozatunk elsé kotetében 6sszegeztiink.
Ennek ismeretében jeldltiik ki azokat a teriileteket, ahol tovabbi vizsgalatokat tartottunk ér-
demesnek, figyelembe véve a CriticEl projekt idébeli &s pénzbeli lehetdségeit. Itt emeljiik ki
a Magyar Allami Féldtani Intézetben az 1960-as években folyt, n. teriileti ritkafémkutatasi
programot, melynek sordn mar RFF-elemzéseket is végeztek. Szintén érdemes megemliteni
az 1972-ben, éppen egyetemiinkén megrendezett 1. Orszagos Ritkafém Konferenciat, me-
Iyen a RFF hazai kézetekben 1év6 dusulasaval, illetve ipari alkalmazasdval kapcsolatban
szamos eléadas elhangzott (az eléadasokrol egy kotet is megjelent). Magyarorszag RFF po-
tencidljanak felmérésével néhany éve a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet is foglalkozik.
Munk3juk legfontosabb eredményeit, tanulsagait egy tanulmany erejéig ebben a kétetben is
megtaldlhatjuk.

A RFF szempontjabdl perspektivikus teriiletek, RFF-indikacidk ujravizsgalatat az in-
dokolja, hogy lehetdség szerint modern analitikai modszerekkel végzett RFF-koncentracio
értékekkel rendelkezziink az egyes kdzettipusokbol. A RFF analitikdja (is) nagy fejlédésen
ment keresztiil az utébbi évtizedekben, éppen ezért a 40-50 éves adatokat erds kritikdval
kell szemléljikk. Kotetiink tanulmanyaiban ezért alapvetéen modern, induktivan csatolt
plazmagerjesztéses tomegspektroszkopos (ICP-MS) technikdval késziilt elemzEsi adatokat
kozlink. A kézetmintak begytjtését a prajekt munkatarsai végezték. A jelen monografidba
bedpiild, mintegy 300 minta elemzése (50 kivételével) a Magyar Foldtani és Geofizikai In-
tézetben késziilt Li-metaboratos feltaras utdn. 50 db készén RFF-elemzését az ALS Global
laboratdriumaban végezték el. A kiilonboz6 teriiletek eredményeinek, megbizhatésaganak
¢és osszehasonlithatosaganak éppen a hasonld technikai (és intézményi) hattér, valamint az
elemz6 laboratériumok keresztmérései (32 db) adjak az alapjat. Munkdnk sordn természe-
tesen nem pusztan csak a begyijtott kézetek teljes RFF-koncentracié értékeire voltunk ki-
vancsiak. Céljaink k6z¢ tartozott, hogy a mintdkban megkeressiik, fazishoz kossiik azokat
az asvanyokat, melyek a RFF-eket hordozzak, akar 6nallo fazisként, akar elemhelyettesités
formajaban. Ennek megallapitdsahoz alapvetéen energiadiszperziv (EDX) €s hullimhossz
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diszperziv (WDX) spektrométerrel felszerelt pasztazo elektronmikroszképot (SEM) haszndl-
tunk. A mintdk kézetalkoté komponenseinek megallapitisdra emellett elsésorban rontgen-
pordiffrakcios (XRD) technikat alkalmaztunk. Ezekhez a mérésekhez a mintdk elékészitése,
a preparatumok készitése, illetve maguk a mérések dontéen a Miskolci Egyetem, Asvanyta-
ni-Foéldtani Intézetének laboratériumaiban térténtek.

Az alabbiakban vazlatosan ismertetem az egyes teriiletekre vonatkozo legfontosabb
eredményeinket.

1) A recski ércesedésben a legmagasabb, §sszesitett ritkafoldfém (tovabbiakban Y RFF)
-koncentraciok az epidotos és piroxén-amfibolos szkarnokban talalhatok, de ezek sem halad-
jak meg a kontinentalis felsékéreg atlagat (ez 150 ppm koriil van K.H. Wedepohl szerint).
Asvényi hordozéik az allanit-(Ce) és monacit-(Ce), illetve helyettesités révén az epidot ¢s
perovszkit. A fentick alapjan lathatd, hogy ipari jelentéségiik csak a szkarnos képzédményck
komplex feldolgozasa esetén lehet.

2) A mecseki alkdli magmatitok kozott a fonolit rendelkezik a legmagasabb Y RFF
(500-550 ppm kozotti) -Srtékekkel, ami mintegy 3-3,5-sz616s dusulas a kontinentalis felsd-
kéreg atlagahoz képest. Figyelemre mélté még, hogy a fonolitok a RFF-dsvanyok valdsagos
tarhdzai. Eddig 14 ilyen fazist mutattunk ki, kozottiik pl. az oxidok korébdl megemlithetd a
fluornatropiroklor, a karbonatok koziil a lantanit-(Ce), ancilit-(Ce), kalcioancilit-(Ce), bast-
nasit-(Ce), a szilikatok koziil a joaquinit-(Ce), cerit-(Ce), eudialit. Vizsgalataink soran kimu-
tattunk az uralkodé kézetalkotdkkal egyidében képzddott RFF-asvanyokat, illetve a RFF-ck
mobilizacidja sordn a miarolitos iiregekben 1étrejott fazisokat, végiil a felszin kézeli mallasi
folyamatok altal mobilizalt RFF-tartalmu szmektitet és Mn-oxidot. Ugyanakkor a fonolittal
érintkez0 iiledékek kontaktusan erdteljesen lecsokken a RFF mennyisége.

3) A velencei-hegységi granitoidok Y RFF-koncentracié értékei 60 és 225 ppm kozott
mozognak. Gyakorlatilag az akcesszoridk, azok kozott is dontden a biotit (mallott biotit)
mennyiségétdl fiigg az RFF-koncentracid, mert az akcesszoridkhoz kapcsolddnak az RFF-
tartalmu féazisok, mint monacit-(Ce), keralit, xenotim-(Y), RFF-tartalmu apatit, allanit-(Ce),
RFF-tartalmu epidot. Ezeknél az alacsony vagy a kontinentdlis felsékéreg atlaga koriili érté-
keknél még a nehéz RFF (HRFF) relativ dusulasa ad némi pozitivumot (utdébbiak 3—5-sz616s
dusulast mutatnak). A granitoidokhoz képest viszont kiemelkedd az oxidalt beforsit Y RFF-
koncentracioja, mert az 600—740 ppm értéket adott. Erdemes megemliteni, hogy mig az ép
(mélyfarasbol szarmazo) beforsit RFF-hordozo6ja a monacit-(Ce), addig a felszinen gyijtott,
oxidalt tipusban a florencit—goyazit-elegykristaly, mely a mallasi folyamatok soran mobiliza-
16dott RFF-ekbdl jott Iétre az oxidacios zonaban. Ennél sokkal alacsonyabb, a kontinentdlis



fels6kéreg atlagaval egyezik meg a monchiquit > RFF-koncentraci6ja, melyben az RFF-hor-
dozé asvanyok kiilonb6z6 foszfatok-szilikatok-karbonatok, melyek meghatarozasa roppant
kis méretiik miatt nehézkes (féként RFF-tartalmu apatit, monacit, britolit jellegiick). A masik
alkali magmatit, a spessartit, (melynek nem késziilt még el a nyomelemzése), RFF-hordozéi
a monacit-(Ce), xenotim-(Y) és zirkelit. Osszességében megallapithatd, hogy a teriileten a
beforsit a legperspektivikusabb kézet a RFF-ek szempontjabdl, de hasznosithatésdganak ed-
dig ismert kis elterjedése szab korlatokat.

4) A biikkszentkereszti Mn-U-Be geokémiai anomalia magas nehéz RFF- (HRFF)- és
Y-tartalmdval tlinik ki a vizsgalt hazai képz6dmények koziil. Ezek a foszfatitos rétegben
>HRFF 64, illetve Y 195 ppm-t tesznek ki, melyek mintegy kétszeresei a hazai viszonylat-
ban magasnak szdmit6 XRFF-tartalmi fonolitokban vagy bauxitokban mért értékeknek. A
foszfatitban 6nallé RFF-asvanyokat nem talaltunk, a RFF-¢k a f6 foszforhordoz6, a fluor-
apatit ricsaba épiilhettek be, de szeparalt mintak alapjan agyagasvanyok is hasonlé Y RFF-¢l
rendelkezhetnek. A WDX-clemzésekbdl 1athato, hogy a nehéz RFF-ck ardnya az apatitban
jelentds mértékii, ezzel szemben pl. La nincs az apatitban és a Ce mennyisége is minimalis. A
képzédményen végzett berillium és litium 1ézerablacios ICP-MS mérések arra engednek ko-
vetkeztetni, hogy Mn-oxidok is beépithetnek RFF-et a ricsukba. Megjelennek viszont 6nalld
Y-tartalmu asvanyok a kisérd kézetekben, igy xenotim-(Y), illetve a piroklor vagy az eszkinit
rokonsagaba tartozé YNbTi(RFF)-oxid.

5) Az urkati mangantelepben a karbonatos érc Y RFF-koncentracioja 90 és 387 ppm
kozott valtozik. A mérések szerint legjobban a k6zEépsé RFF-ck (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) du-
sulnak benne. A foszfor és a RFF-ek korreldcidja arra utal, hogy a RFF-eket hordozo fazis
a karbonatos ércben f6leg a biogén eredetli apatit. Ezzel szemben a manganos agyagban,
— melynek XRFF-koncentracidja meghaladja a karbonatos ércekét, atlagos értéke 450 ppm
— nagyrészt adszorpcioval kotddhetnek az RFF-ek az agyagasvanyokhoz vagy a Fe és a Mn
oxi-hid-roxidjaihoz. Mivel ezek az értékek nem érik el a miirevaldsagot, az RFF-ek haszno-
sitisa esetleg melléktermékként vald kinyerésiik soran lehetséges. A megfeleld kémiai eljaras
kidolgozasa, amellyel a dusitdsuk megoldhato, a projekt egyik célkitlizése koz¢ tartozik.

6) A vizsgalt dunantali bauxitok Y RFF-koncentracidja 400-800 ppm kozott valtozik,
mely a RFF-ek 3-6-szoros dusuldsat jelenti a kontinentalis felsékéreghez képest. A RFF-hor-
dozé fazisok koziil a cirkon, xenotim, monacit és Fe-oxid szemcsék koziil a monacitban a
konnyli RFF-ek, mig a xenotimban a nehéz RFF-ek dusulnak. A monacit, xenotim és cirkon
szemcsék az alapanyagban, illetve az ooidok és pizoidok anyagaban is megjelennek. Folya-
matban vannak még azok a kémiai vizsgalatok, melyek az dsvanyi fazisként nem azonosithato,



ion-abszorpcids dusulasként jelentkezd > RFF+Y dusulasok nagysagat és féelemekhez vald
kapcsolodasat tisztazzak. Lathatd, hogy a bauxitokban 1évé RFF-ek kinyerése 6nmagdban ma
nem gazdasigos, de az Al-mal, illetve mas ritka elemekkel egytitt mar megfontolas kérdése.

7) A mecseki széntelepekben a kontinentdlis fels6kéreg atlagahoz képest jelentds diasu-
last mutatnak a RFF-¢k. Pécs-Vasason (atlagosan) 650, Pécs-Szabolcson (atlagosan) 550, mig
Nagymanyokon (atlagosan) 530 ppm koncentracidt mutattunk ki feketekdszénben. Emellett
a kisérd iiledékekben is figyelemre méltdé anomadliak vannak, pl. Pécs-Szabolcson agyagkd-
ben (atlagosan) 600 ppm a RFF-¢k koncentricidja. Tekintettel arra, hogy emellett a Nb, Ta,
Zr, Hf és alarendelten a Ga dusuldsa is megallapithaté, a mecseki széntelepek potencialis
nyersanyagai a ritkafémeknek (koztiikk a RFF-cknek). A MFGI altal végzett pernyehdnyd
mintazasok alapjan a mecseki pernyék atlagos Y RFF+Y koncentricidja 664 ppm. Tovabbi
vizsgalataink vannak folyamatban arra vonatkozoéan, hogy a RFF-ck milyen széveti elemek-
ben disulnak leginkabb. Asvanyi hordozoként eddig csak kozelebbrél nem azonositott RFF-
karbondtot tudtunk kimutatni kis mennyiségben.

8) A rudabanyai ¢ércesedés foldtani kornyezetébdl (féleg sziliciklasztos iiledékekbdl)
kevés mérési adattal rendelkeziink, és ezek RFF-koncentracidi nagyjabol a kontinentalis fel-
s6kéreg atlagokkal egyeznek meg. A RFF-hordoz6 asvanyok koziil itt eddig a xenotim-(Y)
keriilt bizonyitasra.

9) A fehérvarcsurgoi iiveghomok elékészitési medddjének vizsgalata soran kimutat-
tuk, hogy siirliség, magneses ¢s elektrosztatikus szeparalassal egyes frakcidkban jelentds
mennyiségben (max. 90%-ban) dasulnak a Ti-(Fe)-oxidok (rutil, anatdz, ilmenit), a cirkon
(max.15%-ban), illetve sokkal kisebb ardnyban a RFF-hordozé monacit-(Ce) (max. 0,4%-
ban). Ebbdl lathato, hogy a meddd hasznositisa csak a RFF-ek miatt nem gazdasagos, vi-
szont a Ti és a Zr kinyerésével dsszekapcsolva esetleg rentabilissa tehetd.

10) A Cserchaton, Irota—Gadna—Felsévadasz térségében ismert paleozoos metamorfitok-
ban, azok felszin kozeli mallasi zondiban, illetve a rajuk telepiild pliocén sziliciklasztos tiledé-
kekben egyarant kimutattunk RFF-dsvanyokat (monacit, allanit, RFF-karbonatok, YNb-oxidok).
A RFF-ek mobilizdsiban eddigi vizsgalataink szerint hidrotermds és oxidativ kornyezetben vég-
bemend folyamatok egyarnt részt vehettek. Az eddigi kevés szdmu kémiai elemzés nagyobb
mértékti RFF-anomaliat nem jelez, az értékek a kontinentalis felsdkéreg atlagahoz hasonloak.

Miskolc, 2014. junius 30.
Szakall Sandor
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1. Bevezetés, vilagpiaci helyzet

2011-ben a viladgpiacon kialakult drasztikus ritkaféldfém-dragulas hatdsara szamos or-
szagban, igy Magyarorszagon is, foldtani kutatds indult a ritkaféldfém (tovabbiakban
RFF) potencial megitélése érdekében. A Magyar Foldtani ¢s Geofizikai Intézetben 2011
ota folyik a hazai képz8dmények RFF-tartalmanak felderitésére inditott projekt, amely-
nek célja a magyarorszagi foldtani képzédmények, valamint banyaszati meddék RFF
potencidljanak felmérése ¢s ertékelése.

A globalis RFF-tartalékok becslése nehéz, mert a sziikséges adatok nagy része nem
all rendelkezésre, vagy megbizhatdsaga kétséges. Tovabba a felmértség (féleg Afrika-
ban, Dél-Amerikaban és Azsia egyes teriiletein) nagyon gyengének mondhatd, mert a
RFF-eket nagyobb mennyiségben csak az utdbbi 15-20 évben kezdték felhaszndlni az
clektronikai ipar, a 1ézertechnologia ¢s a zold ipar erdteljes fellendiilésével. A USGS
felmérése szerint a Fold teljes RFF-készlete (oxidban megadva) 99 millié tonndra te-
heté (Heprick 2010). A kutatdsok jelenlegi dllasa szerint a teljes becsiilt készlet 37%-a
van Kinaban. Ezt a volt Szovjetunié utddallamai kovetik (19%, regiondlis részletezés
n¢lkiil), majd az Amerikai Egyesiilt Allamok (13%), Ausztralia (6%) és India (3%) k-
vetkezik. A fennmaradé 22% Kanada, Malajzia, Brazilia, Gronland, Dél-Afrika, Nami-
bia, Mauritdnia, Burundi, Malawi, Vietnam kozott oszlik meg.

A tartalé¢kok varhatdan névekedni fognak az elkévetkezendd években, hiszen tébb
orszag inditott kutatdsokat sajat, illetve mds orszagok teriiletén RFF-telepek felderité-
sére, a jelenlegi kinai monopdliumtdl valo fiiggés csokkentésére. Ezen kutatdsok mar
az clmult években sikeresek voltak, hiszen az ismert régi leléhelyek kutatdsanak fel-
gyorsitasa, illetve a leallt banyak tjranyitdsa mellett 0j leléhelyeket és 1j teleptipusokat
fedeztek fel gazdag készletekkel, tobbek kozott iiledékekben, Afganisztanban (USGS
kutatds), csendes-0ceani mélytengeri agyagokban (Karto et al. 2011). A kinai figgés
csokkentésének masik modja az Gjrahasznositas ¢s a RFF-ek kivaltasa lehet. Ebben az
iranyban, mind az USA-ban, mind pedig Japanban kutatasok indultak, mert a RFF-ek
ipari felhasznaldsa a kovetkezd években varhatéan novekedni fog.

Europa kiilonosen is fiigg a RFF-ek és mas nyersanyagok behozatalatdl, hiszen a
nagyon jé geologiai feltartsag miatt kevés olyan 1j leléhely johet szamitasba, amelynek
a feltarasaban, banyaszatdban bizhat. A kevesek koz¢ tartoznak a Gronlandon taldlha-
té alkali intrazidkhoz kotddd ércesedések, melyek a vildg készleteinek mintegy 6%-at
rejtik magukban. Az eurdpai stratégia részét képezik a tovabbi lehetéségek (mint pl. a
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masodlagos dusulasok) feltarasa Europan belill, a RFF-ek ujrahasznositasa, valamint
a kivaltasuk mas anyagokkal. Az Eurdpai Unidban a kozos stratégia mellett az egyes
orszagok kiilon-kiilon is probaljak biztositani az ellatasukat ritkafoldfémekbdl. En-
nek keretében irtak ald pl. 2012. februdr 6-an Berlinben a német-kazah RFF stratégiai
egyezmeényt.

A 2011-es tovabbi kinai szigoritdsok ellenére a vildg tobb orszagdban clinditott
sikeres RFF-leléhelyek utani kutatds hatdsara a piac megnyugodott ¢s a RFF-drak emel-
kedése 2011 kozepén megallt. A vilagpiacon 2011 masodik felében a RFF-ek 4ra vala-
melyest visszaesett €s ez az esés a piacon jegyzett elemek tobbségénél a késébbickben
is folytatddott. Egyes elemek esetében a 2013-as ¢vtdl stagnalas (Dy, Gd, Nd), illetve
gyvenge emelkedés (Pr) tapasztalhaté (1. dabra).

Fontos megjegyezni, hogy a fémtdzsdén nem jegyzett RFF-ek (Er, Tm, Yb, Ho, Lu;
¢s ide tartozik a RFF-ekkel rokon Sc is) utdni kereslet egyelére kicsi, de kisebb tételek-
ben kereskednek veliik, féleg vegyszergyartd cégek, mert az alacsony kereslet ellenére

az emlitett fémek ara mégis igen magas.

1. abra. A ritkafoldfémek fémpiaci drdnak valtozdsa 2007 végétél 2014 marciusdig
(USD/Kg-ban). A fémpiaci arak forrasa: http://www.metal-pages.com/
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2. Korabbi ritkaféldfém-kutatisok Magyarorszagon

Magyarorszagon szisztematikus, RFF-ekre iranyul6 foldtani kutatas még nem volt, bar tobb
korabbi banyavallalat MEV, OEA) igyekezett kutatasait kiszélesiteni és az egyéb nyomele-
mek kozott esetenként a kézetek RFF-tartalmat is mérték. Ezen feliil féleg alapkutatas jel-
legii, a k6zetgenetikai problémak megoldasara irdnyulé RFF-mérések torténtek egyes hazai
magmas ¢és tiledékes kdzetekbdl.

Magyarorszagon az elsédleges RFF-hordoz6 kézetek koziil a karbondtitok, lamprofirok
fordulnak el6, de mennyiségiik erésen korlatozott. A Velencei-hegység ¢s Budai-hegység
tertiletén szamos felsékréta kora alkali lamprofir- és karbonatit-telér talalhaté (HorvATH et al.
1983; HorvaTa & Opor 1984; Szag6 et al. 1993), legtdbbjiiket azonban csak mélyfaras tarta
fel. A felszinen egy-két feltdrasban taldlhatok csak. A lamprofir- és karbonatit-telérek dsszes
ritkafoldfém- (tovabbiakban ~RFF) tartalma 435-740 mg/kg koz6tt mozog, amely a legma-
gasabb érték a hazai magmas kézetek kozott, de még ez is elmarad a vildgban perspektivi-
kusnak tekintheté koncentracioktol. Ezen til a karbonatitos-lamprofiros kdzetek mennyisége
sem jelentds. A hasonlé RFF-tartalmn, de a felszinen jelent6sebb mennyiséggel birdé mecseki
kréta fonolitok XRFF-tartalma 450—470 mg/kg (Haranat 1994; Huemer 1997).

A hazai metamorfi kézetek RFF-tartalmarél alig van adat, pedig metamorf képzdd-
ményhez kapcsolodéan mutattak ki RFF-ércindikéciot. A Mecseki Ercbanya Villalat a Sop-
roni-hegységben (Soproni Kristalyospala osszlet) végzett ritkafém-kutatasokat, melynek
eredményeirdl Fazekas et al. (1975) tanulmanya szdmol be. A kutatasok sordn a kristalyos
alaphegység koézpontjaban (Nagy-fiizes, Szarvas-hegy, Haz-hegy) a tormeléktakaroban Th-
és RFF-tartalmi gorgetegeket, majd a Szarvas-hegy gerincén az Obrennbergi csillampalaba
lencsésen kozbetelepiild, kb. 250-300 m csapashosszban, atlagosan 1 m vastagsagu Th- és
RFF-tartalmn kianitos kvarcitot talaltak. A kianitos kvarcit Th-tartalma az 1,2 %-ot is elérhe-
ti, RFF-tartalma pedig 0,82 % volt, a RFF-cket florencit, monacit és apatit tartalmazza. Egyes
gorgetegekben a RFF-tartalom néhany %-ot is elér, s6t 10 %-os RFF-tartalmat is kimutattak
(BaraBas & KonrAD 2001). A viszonylag nagy RFF-tartalmu kézet azonban csekély mennyi-
sé¢ge miatt alkalmatlan a kitermelésre.

Szamos magyarorszagi iiledékes formaciordl késziilt modern analitikai eszkozokkel
RFF-elemzés az utobbi néhany évben (pl. PoLgAr et al. 2000; R. Varca 2009; RostA-
st 2011). Azonban sem a dél-dunantuli paleozods-also tridsz tormelékes iiledékekben, sem
pedig a karni meszes iiledékekben nem talaltak a felsé kéreg atlagatdl jelentdsebben elté-

eV

a dél-dunantuli paleozoos-alsé tridsz sziliciklasztos iiledékekben az XRFF-tartalom 60-267
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mg/kg kozott mozog. Rostast (2011) doktori dolgozataban a karni meszes iiledékekre kozolt
YRFF-koncentracio a sziliciklasztos iiledékeknél kisebb értékeket mutat, minddssze 3 és 172
mg/kg kozott. A mészkovekben az alacsonyabb rtékek jellemzébbek, mig a sziliciumdioxid-
ban, azaz térmelékes komponensben gazdagabb iiledékekben (marga) dltaldban a magasabb
>RFF-koncentricidk domindlnak. PorcArr et al. (2000) ¢sszefoglaltak a hazai manganos
iiledékek geokémidjat és szamos RFF-elemzést k6z61lnek, azonban nem minden RFF-et ana-
lizaltak, igy a szamitott XRFF-tartalom kisebb a valésagosnal. A foldkéreg atlagahoz képest
gyenge dasulasok mind az agyagos mellékkézetben, mind az oxidos vagy karbonatos ércben
eléfordulnak, de ezek nem haladjak meg az 500-800 mg/kg ZRFF-koncentraciét. Ennél je-
lentésebb dusulast csak egy foszforitos gumédbodl késziilt elemzés mutat, ahol az ZRFF-tarta-
lom 2379 mg/kg. A foszforitos részekben torténé RFF-dusuldsokra mar az 1960-as években
is felfigyeltek. Az Orszagos Erc- és Asvanybanydk (OEA) és a Nehézvegyipari Kutatointézet
(NEVIKI) 1969-70-ben ipari méretii kutatast végeztetett az urkuti és eplényi manganére-ba-
nyakban. A vizsgalatokhoz fardsokbdl, banyabeli szelvényekbdl &s a zart technoldgiai folya-
mat anyagaramabol gyijtottek mintaanyagot. Mar a kutatas kezdeti fazisaban kideriilt, hogy
a RFF-ck a P- és a Y-tartalommal mutatnak korrelacidt. A csekély mennyiségi és mindségi
jellemz6k miatt hasznositdsra akkor nem keriilt sor. RFF-¢k szempontjabél a legjobb ered-
ményeket az Urkati I11. akna Ny-i teriileten az U-307. sz. farasbél (REF-oxid: 0,12-0,09 %)
és Csardahegyr6l (RFF-oxid: 0,145-0.26 t%, ahol az Y=0,0X % nagysagrendii) kaptak, mig
Eplényben egyes mintdknal 0,1-0,3 % RFF-oxid-tartalmat lehetett kimutatni.

3. Magyarorszagi potencialis kézetformaciok

Ha a hazai foldtani képzédményeket és a RFF-ck teleptanat 6sszevetjiik, lathatjuk, hogy
az elsédleges RFF-¢rcesedést hordozo kézetek, mint a karbonatitok, lamprofirok, mélységi
alkali kézetek Magyarorszag teriiletén nagyon kis mennyiségben fordulnak ¢l6, melyek ipa-
ri dusuldsokat nem tartalmaznak. Azonban a masodlagos RFF-felhalmozodasok lehetésége
nem zarhat6 ki, igy a potencidlis RFF-dusuldsokat hordoz6 kézetek a kovetkezok:

1. Magyarorszagi agyagos koézetek vizsgalata a dél-kinai (pl. Dabu, Dingnan, Aigao)
analédgia alapjan, ahol granit mallasabol szarmazd, féképpen kaolinitben gazdag agyagokban
a RFF-ek a mallas soran megkotddtek és gazdasagosan mivelhetd telepeket alkotnak. Ma-
gyarorszagon elsésorban a bizonyitottan magmas kdzetek lepusztulasabol keletkezd agyag-
telepek, valamint a bauxitok, vorosagyagok, festékfoldek johetnek szoba. Ezen agyagos ko-
zetek felderitése, megmintazdsa ¢s modern analitikai modszerekkel torténd elemzése még
nem tortént meg hazankban.
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2. Hazai homok- ¢s kavicsbanydk nehézasvany medddinek vizsgilata RFF-dusulas
szempontjabdl. Egyes homok- és kavicsbanyak levalasztjdk a termékb6l a nehéz frakciot.
A RFF-asvanyok tipikusan ebben a frakcidban dusulnak, tehat a levalasztassal egy RFF-ben
feldasult anyagot kapunk, amelyet medd6éként tirolnak. Az ilyen technolégiaval dolgozé ho-
mok- ¢s kavicsbanydk, valamint medddik feltérképezése, szisztematikus megmintazasa ¢s
mérése fontos hozzajarulas lehet a hazai RFF-potencialhoz.

3. Torlatok kutatdsa. Potencialisnak tekintheték a savanyd magmas kézetek lepusztu-
1asabdl szarmazé homokok, homokkévek, melyekben nehézasvanyokbol allé torlatok ke-
letkezhetnek. A vildg szamos pontjan banyasznak ilyen, nehézasvanyokban feldusult torla-
tokat, amelyekben a Ti, Zr mellett a RFF-ck dsvanyai is felszaporodhatnak. Ausztralidban,
Indiaban, Malajziaban termelnek ilyen homokokat, melyekbdl a Ti és Zr mellett a RFF-eket
is hasznositjak.

4. Az urkati manganére-eléfordulds RFF-potencialjanak vizsgalata. Kordbbi spekt-
roszkopids mérések alapjan egyes szinteken RFF-dasulds tapasztalhat6. A spektrosz-
kopids elemzések nem nyujtanak kelld alapot egy modern ujrafeldolgozashoz, mert a
moédszer csak félmennyiségi adatokat szolgaltat. Szisztematikus ujravizsgalat &s mo-
dern analitikai eszkozok pl. induktiv csatolasi plazmagerjesztéses tomegspektromet-
ria (ICP-MS) sziikségesek az cléfordulds valodi RFF potencidljanak meghatidrozasahoz.
Valésziniileg az irodalmi hivatkozasokban emlitett foszforban gazdagodott rétegek lesznek a
RFF-dusulas hordozéi, mert a RFF-¢ck foszfatok formajaban lehetnek jelen. A spektroszkdpi-
ai adatok t6bbé-kevésbé ezt aldtimasztjak, de nem zarjak ki mas dusulasi formak jelenlétét
sem.

5. Mélytengeri agyagos formaciok RFF-tartalmanak meghatdrozasa. Karo et al
(2011) jelentés RFF-dusuldsokat mutatott ki csendes-6cedni mélytengeri agyagokban.

A fenticken kiviil tobb banyaszati meddd is érdekes lehet a RFF-ek szempontjabol.

1. Vorosiszap RFF-potencidljanak kutatdsa. A hazai vorosiszap-tarozokban (Almdasfiizi-
té 7, Mosonmagyardvar 6, Ajka 11 cella, Neszmély 1) tobb mint 50 millié tonna vorosiszapot
tarolnak. Ezek hasznositasa nem csak fémek kinyerését jelentené, hanem egy kornyezetvé-
delmi problémara is megoldast jelentene. Gazdasagos megoldas esetén a hazai bauxitbanya-
szat Gjrainditdsa is megfontolando lehet.

2. Szénhamu medddk. Kordbbi vizsgalatok az egyes erdmiivi szénhamukban jelentds
RFF, Zr, V, Be, Ge és egy¢b nyomelem-dusulasokat mutattak ki. Ezek hasznosithatésaganak
vizsgalata szintén fontos feladat lehet a szénbanyaszat szempontjabol is.
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4, Eddig elvégzett vizsgalataink
4.1. Duna-menti homokok

A homokok vizsgalatat olyan Duna-menti homokbanyakkal kezdtiik, ahol valamilyen mod-
szerrel (tobbnyire szemcseméret szerint) frakcidkat valasztottak szét, hogy megvizsgaljuk a
RFF-asvanyok esetleges disulasat valamelyik frakcioban. A vizsgalt homokbanyak: Ocsa,
Bugyi, Dunaharaszti és Séskt voltak. A mérések szerint egyik mintaban sem tapasztaltunk
dusulast a felsékéreg atlagdhoz képest (RFF+Y: 168,37 mg/kg: Tavior & McLexnan 1985),
s6t a kiszamitott dasuldsi egyiitthaték (XRFF+Y foldkéreg atlaga/mért XRFF) azt mutatjak,
hogy a RFF+Y-tartalom a vizsgalt mintdkban mindenhol a fels6kéreg atlaga alatt marad (da-
suldsi egyiitthat6: 0,13-0,85). A mérésekbdl viszont kitlinik, hogy a legtdbb leléhelyen a fi-
nomabb szemcsés frakciokban, amelyet dltalaban meddéként kezelnek, a RFF-ek koncentra-
cidja nagyobb, mint a durvabb szemcsésekben. Csak a séskuati homokokban nem mutatkozik
ez a trend. Itt az SRFF mennyisége nem valtozik a szemcseméret valtozasaval. Ugy tiinik,
hogy a vizsgalt homokbanyakban nincs a homokfrakcioban RFF-dusulas.

4.2. Balatonrendes, pannon homok

A MEV iltal az 1960-as évek végén vizsgalt balatonrendesi RFF-uran anomalia teriiletén
is végeztiink kutatasokat. A szakirodalom szerint dltalaban radiometrikus (gammasugarzas
mérés), magneses, gravitacios ¢s tavérzékelési modszereket alkalmaznak a RFF-telepek tér-
képezésére a regionalis felderit§ kutatdsok folyaman, amikor meghatarozzak a szorosabb
értelemben vett célteriiletet, ahol ezutan részletes foldtani térképezést és geokémiai min-
tavételezést végeznek (Tromas et al. 2010; VErrLANCK & Van Gosen 2011). A RFF-ekkel
tarsult inkompatibilis elemek, mint pl. titdn, nidbium, tantal, cirkénium, térium, urdn fizikai
tulajdonsagai miatt a geofizikai kutat6 modszerek nagyszertien alkalmazhatok. A RFF-tele-
pek minden formdja tartalmaz anomalisan megndvekedett mennyiségli tériumot és urant,
valamint nagyon gyakran kalimetaszomat6zis is kiséri ezen érc kialakulasat. A 1égi gamma
térképezés feltarja a talaj felsé rétegeiben tapasztalhatéd 3 gammasugarz6 elem (kalium, tori-

Elészor a MEVsjelentésekben leirt helyen terepi gamma-spektrometriai és dozisméré-
seket végeztiink Balatonrendesen. A terepi felderité mérésekkel felderitettiik az anomalis
teriiletet, hogy a legnagyobb gamma anomaliat lokalizalni és vizsgdlni tudjuk. A balaton-
rendesi teriiletré] készitett MEV J2000 sz. jelentésben (111.0) (Gerzson et al. 1970) a nagy
U-tartalmi mintakhoz nagy XRFF-koncentraciot kotnek:

17



Torok Kdalman

Az urdn- és ritkafoldfém-tartalom kozotti 6sszefiiggésre mutat ra a valogatott mintik
elemzése. Ezekben az urdntartalom 0,1 t% koriili a ritkafoldfém 6sszeg is magas 0,04-0,21
t% kozotti.” A radiometriai mérések és a Gerzson et al. (1970) jelentésben kozolt térképek
altal behatarolt anomalia teriiletén a nagy U- és RFF-tartalmu homok nem bukkan a felszinre,
ez¢rt a mintavételezéshez dsni €s faurni kellett. A talajszint aljaig (kb. 50 cm) godrot dstunk,
majd a talaj alatt elérve a homokos réteget, kézifuréval folytattuk a talaj alatti rétegek felta-
rasat. A felsé, keverékréteget kidobtuk, majd a szemrevételezéskor talajmentesnek itélt ho-
mokot mintdztuk meg. Minden pontbdl dtlagmintat vettiink. Akkor vettiink t6bb mintat egy
pontbdl, ha szinben, vagy barmilyen szabad szemmel érzékelhetd tulajdonsigban valtozas
kovetkezett be a fards soran.

A homokmintakon ICP-MS-sel RFF-meghatarozast végeztiink. A teriiletr6l elérhetd
ME Vsjelentésben a legnagyobb RFF-tartalommal rendelkezé emlitett vasas konkréciokbol
ICP-OES (induktiv csatolast plazmagerjesztéses optikai emisszios spektroszkopia) féelem
analizist, valamint ICP-MS nyomelem- és RFF-meghatarozast végeztiink. A MEV jelenté-
sében szerepld térképek ¢s a radiometriai terepi mérések alapjan kivalasztott helyen kézi fi-
réval vett homokmintdk *REE+Y-tartalma altaldban ugyan magasabb (115-222 mg/kg), mint
a Duna-menti ¢&s séskuti homokmintdk tobbségéé (22—143 mg/kg), de jelentdsebb diuisulst
nem mutatnak. Az értékek tobbsége a foldkéreg atlaga kézelében alakul. Jelentésebb diasulas
csak az egyik limonitos konkrécidban észlelhetd, ahol a foldkéreg atlaganak négyszeresét
mértikk (683 mg/kg). Kiilonosen figyelemre méltd a minta nagy Y-tartalma (254 mg/kg). A
féelem analizis szerint ez a mintajelentds mennyiségii vasat (Fe™ formdjaban; Fe O,=41,9%)
és mangant (MnO=13,7%) tartalmaz. Ennck a mintanak a legmagasabb az U- (66 mg/kg) és a
Th- (11,9 mg/kg) tartalma is. Ez a megallapitis megegyezik a MEV-jelentésben kozoltekkel,
miszerint a legnagyobb U-tartalmu kdzet tartalmazza a legtobb RFF-et. A vasas konkréciok
U-tartalma altalaban nagyobb (12,3-66 mg/kg), mint a homokoké (2,1-13.4 mg/kg) ¢s a ne-
héz RFF-ekben mutatnak duasuldst a homokokhoz képest. A sugarzé nyomelemeken kiviil a
vasas konkrécidkban dusul az As, Mo, Cd, a homokokban pedig a Rb, Zr, Nb és Cs.

4.3. Agvagos, és mas finom szemcsés kdzetek

A vulkani kézetek agyagos mallasabol szarmazo6 tiledékek koziil megvizsgaltunk néhany
agyagos, finom tormelékes kézetet Pétervasara (bentonit), Istenmezeje (bentonit), Nemti
(savallo agyag) leléhelyekrl, ahol korabban agyagot termeltek, vagy jelenleg is termelés
folyik. Megvizsgaltunk tovabba két vorosagyag mintat a nagykovacsi Nagykopasz-hegyrdl
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is, ahol a MEV kordbbi vizsgalatai Th- és RFF-anomaliat mutattak ki. Ez utobbi mintak
(ZRFF+Y: 168,37 mg/kg), valamint a Nemti felhagyott agyagbanyaban gytijtott sziirke és
vOr0s szinli homokos mintak mutatnak a fels6kéreg atlaganal magasabb ritkafoldfém-kon-
centraciokat (XRFF+Y = 194-278 mg/kg). Ez a fels6 kéreg atlagahoz képest 1,15-1,65-sz6-
r6s dasulast jelent. A tobbi mintaban a felsékéreg atlaga alatt marad a RFF+Y-tartalom.
A pétervasarai és istenmezejei bentonit mintdk XRFF+Y-tartalma egy kivétellel viszonylag
alacsony (77-163 mg/kg).

Hasonl6d bentonitos agyagokat vizsgalt Puspoxr et al. (2008) Sajobabony kornyékérdl.
Ott a bentonit-mintdkat RFF-tartalmuk szerint két csoportra lehetett osztani. Az elsé csoport-
ban, 116-158 mg/kg volt a ZRFF+Y-koncentracio, mig a masodik csoportban 298-329 mg/
kg. Az elsé csoportban a XRFF+Y-koncentracio a foldkéreg atlaga alatt marad, mig a masodik
csoportban a foldkéreg atlagot 1,77—1,96-szorosan meghalad¢ értékek tartoznak (2. dbra).

2. abra. A vizsgalt agyagmintdk és a Puspok et al. (2008) altal vizsgalt
sajobabonyi mintdk RFF eloszlasanak ¢sszehasonlitasa
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A nagykovacsi vordsagyag RFF-koncentracigjat joval alacsonyabbnak talaltuk, mint a
MEYV kutatéi altal tapasztalt érték (0,48%), de a felderité kutatas soran csak két minta be-
gytijtésére volt lehetdségiink. A tovabbi kutatas soran egy alaposabb terepbejards és minta-
gylijtés ajanlatos a kérdés tisztazasara.

Az egyéb nyomelemek kozott sincs tovabbi vizsgalatra érdemes dusuldst mutaté elem.
A mért koncentriciok a fels6kéreg atlaga alatt vannak. A Nemti ¢s a Nagykovacsi mintak
240-323 mg/kg-os Zr-tartalma a felsékéreg atlagat (190 mg/kg) meghaladé koncentraciot
jelent ugyan, azonban ez sem szamitjelentds dusulasnak.

4.4. Mangdnércek

A fentebb ismertetett elézmények utin az urkidti manganbanya jellegzetes érceit vizsgaltuk,
az MFGI muzeumabdl szarmazo példanyok alapjan, kiilonos tekintettel a foszforitos mintak-
ra, amelyben PorcAri et al. (2000) a legnagyobb RFF-tartalmat mutattak ki. A vizsgalt mintak
koziil egy oxidos manganére, egy karbonatos és hadrom foszforitos minta volt. RFF-dusulas
szempontjabol, ahogy azt az irodalmi adatok alapjan vartuk, a foszforitos mintdk voltak a
legérdekesebbek. A harom foszforitos minta koziil kettében jelentésen diasulnak a ritkaf6ld-
fémek (0,1-0,5%). Ez a dusulas a foldkéreg atlagara vonatkoztatva 6,6, illetve 32-szeres. Ez
utobbi az irodalomban fellelt, Magyarorszagon mért értékeknél magasabb, igy mindenkép-
pen figyelemre méltod ¢&s tovabbi, szisztematikus vizsgalatokat igényel. A harmadik minta
rendkiviil alacsony RFF-tartalma (24 mg/kg) arra utalhat, hogy téves meghatarozassal keriilt
a gyljteménybe. A vizsgalt példany valosziniileg nem foszforit, hanem igen alacsony RFF-
tartalma alapjan inkabb mészkd. Az oxidos érc RFF-tartalma a fels6kéreg atlaga alatt marad,
mig a karbonatosé tobb mint kétszerese a foldkéreg atlaganak.

4.5. Vorosiszapok geokémiai vizsgalata

A vorosiszapok vizsgalata soran mintakat vettiink az ajkai VI., VIL, IX., az almasfiizitéi, a
neszmélyi és a mosonmagyardvari vorosiszap tarozokbol Az ajkai €s az almasfiizitdi mintak
RFF-elemzése soran két tipusu mintdt tudtunk elkiiloniteni. Az els§ tipusban az ZRFF-tar-
talom hasonl6 volt a mosonmagyarévari, neszmélyi adatokhoz, azaz 1055 és 1230 mg/kg
kozott volt. Ide tartozik az §sszes minta a VI. és a IX. tdrozobdl, valamint a VII. tarozobol a
firas legaljardl, 250 cm alatt vett minta. A masodik tipusba azok a mintdk tartoznak, amelye-
ket a VII. taroz6 fels6 0-250 cm-ig tartd rétegébdl szedtiink. Itt a ZRFF-tartalom mind6ssze
460-694 mg/kg volt (3. dbra). Az ajkai mintdk esetében a csokkent RFF-tartalmu rétegben
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fekete foltokat fedeztiink fel a vordsiszapban. A mérések és a megfigyeléseink alapjan azt
gondoljuk, hogy ebben a rétegben a vordsiszaphoz valamit kevertek, amely felhigitotta an-
nak RFF- és mas nyomelemtartalmat is.

A RFF-clemzéseken kiviil a mintdk egyéb nyomelemtartalmat is vizsgaltuk, hiszen na-
gyon sok esetben a RFF-ek kitermelése méas nyomelemekkel egyiitt valik gazdasidgossa. 3
vorosiszap-mintan kiralyvizes feltardssal ICP-OES nyomelem méréseket is végeztink. Itt ki-
emelendd a viszonylag magas V- (795-890 mg/kg) és Cr- (445-543 mg/kg) tartalom. Egy¢b
nyomelemeket mértink ICP-MS-sel LiBO,-os feltdrassal is. A vorosiszapokban a legtobb
nyomelem szintjén is mutatkozik az a kettésség, amelyet emlitettiink a RFF-tartalom kapcsan,
azaz az alacsonyabb RFF-tartalmu mintikban alacsony abb nyomelem-koncentraciokat is mé-
riink. Ez alol kivételt képez az As, Mo, Sb, mert a csékkent RFF-tartalmt mintdkban mértiink
ezekbdl az elemekbdl magasabb koncentracidkat. Az 6lom esetében nincs szignifikans kii-
lonbség a két csoport kozott. A vordsiszapokban a vizsgalt nyomelemek kozil érdemes még
kiemelni a Zr-ot, amely koncentricidja az alacsonyabb RFF- és nyomelemtartalommal rendel-
kezd csoportban 259—402 mg/kg, a magasabb RFF- és nyomelem-koncentracioju csoportban
pedig 456-822 mg/kg értéket ér el, amely 2—4 szerese a felsékéreg atlaganak.

Féelem 6sszetételeket is mértiink az ajkai vorosiszap mintakbol. A féelemek tobb-
ségében is megmutatkozik az a kettésség, amelyet emlitettiink a RFF- és nyomelemtartalom
kapcsan. A csokkent RFF-tartalmi mintikban kevesebb a SiO,-, TiO,- és a Na O-tartalom,
mig a MgO-, a S-és aFe O,-tartalom, valamint az izzitasi veszteség nagyobb. Erdekes a min-
tak nagy TiO,-tartalma, amely taldn a hasznosithatosag kérdését is felveti. Az alacsonyabb
RFF-tartalmi mintdkban 1,55-2.30 t%, mig a magasabb RFF-tartalmi csoportban 3,62—4,88
t% a TiO,-tartalom. Erdekes kiemelni az ajkai VII. kazettabol szarmazé mintdk nagyobb
SO,-tartalmt is.

Az almasfiizitéi mintakat szintén két részre lehet osztani féelem geokémidjuk alapjan
(3. abra). Az AFVII Ny2/2,4,6,8 mintdk a leiras szerint a szemcsés vorosiszaphoz tartoznak.
Ezekben a mintdkban a nagyobb Ca-, Mg- és CO,-tartalom megemelkedett karbonit mennyi-
ségre utal. A megemelkedett Ca-, Mg- és CO,-tartalmi mintikban kevesebb a SiO,, az Al,O,,
aTiO,, Na,0, P,O,, Srés tobb a Fe O,. A TiO,-tartalom a kis Ca- és Mg-tartalmii mintakban
nagyobb (4,15-4,77 t%), mint a nagy karbonattartalmi mintdkban (2,02-3,74%). Mig az
almisfiizitdi mintakban a féelemosszetétel és a CO,-tartalom alapjan egyértelmiien megha-
tarozhatd, hogy karbonatos anyag (is) keveredik a vorosiszaphoz, addig az ajkai mintdknal
mar nem lehet egyértelmiien allast foglalni e tekintetben (3. dbra). Ott viszont a fekete foltok
a vorosiszapban mar a terepen sejtették, hogy nem tiszta vorosiszapot mintazunk.
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3. dbra. A Ca+Mg tartalom valtozasa a XRFF+Y fiiggvényében az ajkai
¢és az almasfiizitéi vorodsiszapokban. Az almasfiizitéi vordsiszapokban egyértelmd,
hogy mészké és dolomit szennyezi az alacsony ritkafoldfém-tartalmi mintakat.
Erre utal ezekben a mintdkban a CO, megnovekedett érteke is.
Az ajkai vorosiszapok esetében valdsziniileg inkabb talaj, vagy mas szennyezd anyag
keveredett a VII. kazetta felsé 2 méterébe. Mindkét leléhely esetébenjol elkiilonithetd

s

A féelemeknél tapasztalt kettdsség megmutatkozik a RFF-ck ¢és a nyomelemek
esetében is. Az AFVII Ny?2 furds nagy Ca-, Mg- és CO,-tartalmii mintdi, talan az AFVII
Ny2/4 és az AFVII Ny2/18 kivételével mind erésen csokkent ZRFF+Y-tartalommal ren-
delkeznek (345-549 mg/kg) a tobbi mintahoz képest, ahol ez az érték 875-1351 kg/kg ko-
zOtt van (3. dbra). Az AFVII Ny2/4 mintaban a karbonattartalom is kisebb a féelemanali-
zis szerint. A 3. abra egyértelmiien mutatja, hogy a novekvé Ca+Mg-tartalommal csdkken
a vorosiszap a TRFF+Y-koncentracigja az almasfiizitéi vorosiszapokban, azaz a voros-
iszaphoz keveredett (kevert?) karbondtos anyag mennyiségének novekedésével csokken
a LRFF+Y-koncentracio.
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4.5.1. A vorosiszapban talalhato és kinyerhetd ritkafoldfém-készletek és azok értéke

Noha a RFF-¢k kioldasos kinyerése vorosiszapbdl évtizedek 6ta tanulmanyozott kérdés,
igen kevés publikalt adat taldlhaté a témaval kapcsolatban. A publikdlt adatok mind la-
boratériumi kisérletekbdl szarmaznak, a RFF-ek vorosiszapbdl valo kinyerésének ipari
megvaldsitasara eddig nem tortént kisérlet. A legelsd eljarasok sordn a vordsiszapbol kiol-
vasztottak a vasat, majd a salakbol savakkal oldottak a ki a ritkafoldfémeket. Ez az eljaras
a vorosiszapban 1év8 RFF-koncentraciok ismeretében nem gazdasagos, raadasul a RFF-ek
clvalasztasa a salakban maradt vas-oxidtol problémas. Furrorp et al. (1991) azonban felis-
merték, hogy a RFF-ck jelent6s része (a Bayer-eljaras soran keletkez6 szilikatokkal egyiitt)
hig asvanyi savakkal (pl. kénessav, pH 1,8-3) kioldhat6 a vorosiszapbol anélkiil, hogy a
vas- ¢s titdnasvanyok is kioldodnanak. Tapasztalataik szerint az alacsony hémérscékleten
végzett kisérlet tovabb noveli a vas &s a RFF-¢k hatékony elvalasztddasanak esélyét.

Erdekesség, hogy ez a modszer nem miikodik a bauxitos alapanyag esctében. Ez
azt jelenti, hogy a RFF-cket tartalmazé adsvanyok a Bayer-¢ljaras soran legalabb részben
atalakulnak, ¢s 1j fazisok jonnek 1étre. Ezt a feltételezést OcHsENKUHN-PETROPOULOU et
al. (1996) vizsgalatai elsésorban a nehéz RFF-ck esetében bizonyitottdk meggydézden. A
RFF-fazisok részleges atalakulasara utal az is, hogy példaul a monacitbdl torténd RFF-ki-
nyerés egyik modja a natrium-hidroxidos oldas (ABreu & Morais 2010).

A Furrorp et al. (1991) altal kidolgozott eljaras soran a pH tébblépcsds csokken-
tésével a szilikatfazisok is elvalaszthatdk a RFF-fazisoktdl, hiszen tapasztalataik szerint
elébbick pH = 2,6-3,2, mig utdbbiak csak pH = 1,8-2 koriil oldédnak ki a vordsiszapbol.
Az oldatba keriilt RFF-¢k azutan kicsapathatdk oxalat, karbonat vagy hidroxid formaja-
ban, ioncserélékon atvezetve kivonhatdk az oldatbdl, vagy szerves komplexekkel elva-
laszthatok.

OcuseNKUHN-PETROPOULOU et al. (1996) kiilénbozd olddszereket, kiilonbozé oldasi
id6ket, hdmérsékleteket, nyomast és szilard/oldoszer arany okat alkalmazva végeztek RFF
kioldasi kisérleteket gorogorszagi vordsiszap mintdkon az optimdlis kioldasi feltételek
meghatarozasara. A kisérletekkel nemcsak a legjobb kioldasi feltételeket akartak meg-
hatdrozni, hanem azt az oldatot is, amelybdl a késébbick soran az ittrium és a RFF-ek
legkonnyebben elvalaszthatdk a vorosiszap féelemeitdl. Hig salétromsavval, sdsavval és
kénsavval elvégezve a kisérletet, a salétromsavas kioldas eredményezte a legjobb kioldasi
szazalékot (1. tabldzat), kiillonosen a nehéz lantanidakra (Er, Yb), valamint az ittriumra és
a szkandiumra.
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Oldészer Kioldasi %
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Y Sc
0,5M HNO3 35 29 35 52 49 53 49 52 60 70 96 80
0.5M HCI 33 32 25 55 57 50 37 45 43 60 79 68
0,5M H2804 28 24 29 21 33 37 32 43 34 52 77

1. tablazat. A kioldas 25°C-on, 24 6ran keresztiil
és 1:50 szilard/folyadék ardnnyal tortént

A konnyt lantaniddkra (La, Ce, Pr) a kiolddsi szazalék csak 29-35%. A sorban kézépen
elhelyezkedd lantanida elemek (Nd, Sm, Gd, Dy) kb. 50%-a kioldhat6 ezzel a modszerrel. A
kioldas szelektivitdsa szintén a salétromsavval a legjobb, ¢z oldja legkevésbé a vordsiszap-
ban levé féelemeket (pl. vas). A kioldas id6tartamaval szintén valtozik a szelektivitas. A sa-
Iétromsavas kioldassal a RFF-ek mar nagyon kis kioldasi id6 (kb. 2 perc) alatt megkozelitik
a maximalis kioldott mennyiséget, mig a f6 elemek ennél jéval nagyobb idé mulva érik el a
kioldhat6sagi maximumukat. Tehat a kioldas idejének helyes megvalasztasaval a szelektivi-
tas novelhetd. Fontos a salétromsav/szilard anyag helyes aranyanak megvalasztasa, hiszen a
sav egy része a lugos kémhatas semlegesitésére forditddik ¢&s csak alacsony pH-értékeknél
éri el a RFF-ck kioldasa a maximumot. A szakirodalom szerint a salétromsav alkalmazasa a
RFF-ck késébbi, egymastol valo elkiilonitését is jobban eldsegiti, mint mas savak.

Végeztiink készlet- &s értékbecslést a vordsiszapokban talalhaté ritkafoldfémekre, ahol
a 2014. marciusi vilagpiaci arakon és az OcHsENKUHN-PETROPOULOU et al. (1996) altal publi-
kalt kihozatallal szdmoltuk ki a készlet értékét (2. tabldazat).

A magyarorszagi vorosiszapban 1évé becsiilt RFF-készlet értéke igen jelentds (2. tabla-
zat), azonban kioldasuk ¢s az egymashoz kémiai tulajdonsagaikban nagyon hasonlé RFF-ck
elkiilonitése hosszadalmas, energia- és vegyszerigényes kémiai technoldgiai folyamat soran
valosul meg. Ez a technoldgia kidolgozott ¢és miikddik a RFF-feldolgozé tizemekben. Azon-
ban a vorosiszapbdl valo RFF-elkiilonitést még sehol a vilagon nem probaltak ki tizemszerii-
en annak ellenére, hogy szerte a vildgon nagyon sok vorosiszap halmozddott fel a bauxitban
gazdag orszagokban. Ennek valdsziniileg nagyon sok oka van. Tiobbek kozott a RFF-ek savas
kioldasa a vorosiszap-elhelyezeés kornyezeti problémait nem oldja meg, hiszen csak egy na-
gyon kis része hasznosul, a tobbi most mar erésen savas pH-val és tovabbi kdrnyezeti problé-
makkal hulladék marad. A komplex feldolgozas pedig még bonyolultabb ¢s koltségesebb, bar
laboratdriumban kikisérletezett, és publikalt technoldgidk erre is Iéteznek (v.6. Szepvorayr &
Kotar 2012; LenaYeL & Lakartos 2011, és az ott hivatkozott irodalom).
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Teljes atlag az ’ vilagpiaci ar 2013 ) o kihozatal, | A készl(_et értél_(e a jelenlegi
Elem $sszes mintabél készlet/ t oktéber (USD/kg) készlet értéke (USD) Hli\l03-mal ) legjobb klhozatalt
ezelve figyelembe véve (USD)

Y 128,9 6444 60 386 637 014 0,96 371171 534
La 195,5 9776 10,5 102 651 602 0,35 35928 061
Ce 363,2 18161 13 236 090 028 0,29 68 466 108
Pr 43,2 2162 155 335 088 039 0,35 117 280 814
Nd 160,7 8035 82 658 875 053 0,52 342 615 028
Sm 31,3 1565 33,5 52 431 589 0,49 25691 479
Eu 6 299,4 1250 374292 746 0,53 198 375 155
Gd 26,3 1314 132,5 174120743 0,49 85319 164
Tb 4,4 219,2 970 212 628 040 0,46 97 808 899
Dy 24,2 1210 625 755 958 989 0,52 393 098 674
ZRFF+Y 1020,1 51005 - - - -

Osszérték (USD): - - - 3288773845 - 1735754916

2. tablazat. Az 6sszes eddigi vorosiszap elemzEs atlagabol szamitott ritkafoldfém-készletek

50 milli6 tonna vorosiszapra szamolva. A tablazat tartalmazza a 2014. marciusi ritkafoldfém vilagpiaci drakbdl szamolt
teljes készlet értékeket is fémfajtakra lebontva. A kihozatalt OcusEnkUHN-PETROPOULOU et al. (1996) munkajabdl
vettiik 4t. A fémarak forrdsa: http://www.metal-pages.com/metals (Y. La. Ce. Pr. Nd. Sm, Eu. Gd. Tb. Dy).

A tablazatban nem vettiik figyelembe a tézsdén nemjegyzett nehéz ritkafoldfémeket és a scandiumot.

Ezek a fémek bar nagy értéket képviselnek (pl. a scandium dra 14 000 USD/kg koriil van,

www.chemicool.com) de csak néhany 10 kg/év a forgalmuk



http://www.metal-pages.com/metals
http://www.chemicool.com
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4.6. Pécs, Pannon Power erémii salakhdanyo

Kapas (1983) és Somos et al. (1985) nyomelem-vizsgalatai alapjan soroltuk be a mecseki
készEénbdl keletkezett salakot a perspektivikus képz6dmények koz€. Kapas (1983) cikkében
az optikai emisszios szinképelemzéssel meghatarozott RFF, Zr és Sc adatok igen figyelemre
méltéak (3. tablazat). Az 1%-os cirkdnium &s a 0,1%-os ittrium adat egészen kiemelkedének
szamit. Korabbi elemzések pedig egyes elemekre még az emlitett szerz6 adataindl is nagyobb
koncentracidkat mutattak (Csaracovits & Vieang, in Kipas 1983) (3. tdbldzat). Itt a cirko-
nium 5%-os ¢s az ittrium 0,5%-0s maximalis koncentraciéval jelentkezett. Sajnos a szerzd
csak a legnagyobb értékeket kozli és a leirasbdl nem deriil ki, hogy ezek kiugro értékek, vagy
tobb hasonléan magas koncentraciét is mértek. Az elemzések masik problémdja, hogy opti-
kai emissziés szinképelemzéssel késziiltek, igy a pontossaguk erésen megkérddjelezhetd, de
mindenesetre az adatok olyan nagy koncentracidkat mutatnak, amelyeket célszerii modern
médszerekkel ellendrizni.

Hasonlo, nyomelem-geokémiai szempontb6l érdekes a Somos és szerz6tarsai altal 1985-
ban publikalt cikk, melyben magyarorszagi szenek nyomelemtartalmat vizsgaltak kiilonb6z6
elemzési modszereket alkalmazva. A szeneket elégették és a hamut elemezték rontgen flu-
oreszcens analizissel, neutronaktivaciéval (NAA), atomabszorpcioval ¢s optikai emisszids
szinképelemzéssel. A publikacié 6 megallapitasa, hogy a legnagyobb nyomelemtartalommal
a mecseki szenekijellemezhetdk. A cikkben két minta atlagat kozlik. A RFF-ek koziil elemez-
ték az'Y (170 mg/kg; OES), Ce (720 mg/kg; NAA), La (375 mg/kg; NAA), Eu (5,7 mg/kg;
NAA), Lu (3.3 mg/kg; NAA), Sm (42,5 mg/kg; NAA) Tb (7.3 mg/kg; NAA) és az Yb (25.5
mg/kg; NAA). Elemezték tovabba a Sc-t (26,5 mg/kg; NAA) is. Egyes elemek esetében a
mért és atlagolt adatokijelentds dusuldst mutatnak a foldkéreg atlagahoz képest. P1. a La f6ld-
kéregbeli atlagahoz (20 mg/kg) képest 18,7-szeresére, mig a Ce (43 mg/kg) 16,7-szeresére
dusult. A legtobb RFF esctében ebben az esetben alkalmazott neutronaktivacids analizis mar
pontos kvantitativ értékeket ad. Ezek alapjan az elemzett szénhamu XRFF-tartalma 1349,3
mg/kg, amely a korabban elemzett vorosiszapok atlagos RFF-tartalmanal egy kicsit maga-
sabb. Megjegyzendd, hogy a RFF-ek elemzésére hasznalt neutronaktivaciés mddszerrel nem
elemezhetd az 6sszes RFF, tehat az XRFF-tartalom ennél magasabb lehetett.

A pécsi Pannon Power erémi kiilonb6z6 korti salakhany6ir6l 9 kézi furdsbol 36 mintat
vettiink. Az eldzetes kutatdsokhoz 12 mintat valasztottunk ki ICP-MS mérésekre és 4 minta
esetében tajékozodo féelem elemzEst is végeztiink. Az elsé furas teljes mintasorat bevettiik
az elemzend6 mintdk ko6z¢, hogy lassuk, van-e fiiggdleges iranyban valtozas, illetve a tobbi
firas legals6 mintdjat néztiik, amely a felszini hatdsoktol a leginkabb védett volt.

26



A legnagyobb koncentracioju || A legnagyobb koncentraciéja adat Sowmos et al. (1985) két
Elem adat (KADAS 1983) mg/kg-ban | (CsSALAGOVITS & VIiGHNE, in KADAS elemzésének atlaga mg/kg-ban
megadva 1983) mg/kg-ban megadva megadva
Zr 10000 50000 1600
Sc 200 n.a. 26,5
Y 1000 5100 170
La 500 510 375
Ce n.a. n.a. 720
Sm n.a. n.a. 425
Eu 80 n.a. 5,7
Tb n.a. n.a. 7,3
Yb 100 n.a. 25,5
Lu n.a. n.a. 3,3

3. tablazat. Kipas (1983) és Csaracovits & Vicung (in KApas 1983) optikai emisszids szinképelemezéssel mért
legnagyobb koncentraci6 adatai. valamin Somos et al. (1985) két elemzésének atlaga.

n.a. nincs adat.




Torok Kdalman

A mintak RFF-spektruma és -tartalma viszonylag egységesnek mondhat6, de az irodal-
mi adatok alapjan perspektivikusnak itélt nagy tomegii erémiivi salak és pernye nem valtotta
be a hozza fiizott reményeket. A fentebb idézett irodalmi elemzési adatok (Kipas 1983 és
Somos et al. 1985) kozelében sincs az dltalunk elemzett mintakban az XRFF+Y-koncentracio,
amely 625-753 mg/kg kozott valtozik. Ez ugyan a foldkéreg atlagahoz képest 3,7—4,5-sz616s
duasulast jelent, de pl. a hazai vorosiszapokban ennél kb. kétszer nagyobb a ZRFF+Y-tarta-
lom. Kapas (1983) munkajaban kézolt adatok és a mi méréseink kozotti nagy kiilonbség ma-
gyardzhatd az emlitett szerzOk altal alkalmazott modszer gyengeségeivel. Somos et al. (1985)
munkdjaban emlitett két minta RFF-koncentracidja tobb mint kétszerese a mi altalunk elem-
zett mintak ERFF-tartalmanak. Itt mar nehezebb dolgunk van, ha meg akarjuk magyardzni az
eltéréseket, hiszen az elemzések modern és nagy pontossagu analitikai médszerrel, neutron-
aktivacios elemzéssel késziiltek. A kiilonbség talan a mintavétel, illetve a minta jellege ko-
z6tti eltérésekkel magyarazhatd. Az altalunk vett minta egy erémiiben elégetett nagytomegi
atlagmintanak tekinthetd. Ezt mutatja az a tény is, hogy az elemzett mintak k6zott nincs nagy
szerzOk altal elemzett minta ehhez képest egyedinek tekinthetd, ahol helyi hatidsok érvénye-
siilhetnek és dusithatjak a ritkafoldfémeket valamint az egyéb nyomelemeket.

5. Osszefoglalis

Az eddig vizsgalt foldtani képzédmények és banyaszati hulladékok kozott taldltunk olyan
képzédményeket, amelyek RFF-hasznositas szempontjabol perspektivikusak lehetnek. Ityen
pl. a vordsiszap és az urkuti manganércben levé foszforban gazdag testek. Jelenleg a munka
elején tartunk, t6bb perspektivikusnak itélheté formaciot még nem vizsgaltunk.
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Foldessy Janos és Szebényi Géza

A recski érceléfordulds Magyarorszag legnagyobb mennyiségii és értékii, még ki nem termelt
érces dsvanyvagyona. A Recsken képzddott porfiros rézérces rendszer két legjobban ismert
részegysége a Lahdca felszin kozeli Cu—Au ércesedése és a Recsk-mélyszint Cu—Mo porfi-
ros ércesedése.

Amennyiben a ritkafoldfémek (tovabbiakban RFF) termelését hazai forrasokra kell
(vagy lehet) alapozni, a recski eléfordulds kinalta lehetéségek a gazdasdgossagi rangsorban
azért keriilnek a legfontosabb alternativak koz¢, mert a tervezett szines érctermelés mellett
barmilyen mellékterméknek az ércekkel egyiitt, vagy azoktdl kiilonallé kitermelése jelentd-
sebb tobblet beruhazas nélkiil tervezhetd.

A recski érceléfordulasok geokémiai vizsgalatainak alapadatai dontéen az 1970-es és
1980-as évekbdl szarmaznak, igy megbizhatdsaguk és részletességiik is a korabeli lehetdsé-
geknek felel meg. Az Gjraértékeld munka archiv mintaanyagokon elkezdddott, eredményei-
nek nagy része csak ennck a monografidinak a megjelenése utan varhat6. Ezért 6sszefoglalén-
kat a figyelem felkeltése céljaval készitettiik, az dltalunk eddig végzett kevés szamu vizsgalat
arra szolgdl, hogy a tovabbi részletesebb kutatas iranyait kijelélhessiik.

1. Kutatastorténeti attekintés

A recski el6fordulds nyersanyagkutatasanak torténetét tobb osszefoglald munka (Gacyi-
PArrry et al. 1971, Csen NemeTH et al. 1984, Baksa et al. 1988) részletesen targyalja.

Harom {6 nyersanyagkutatasi szakaszrol kell emlitést tenni. Az elsé szakasz a Lahdca
megismerése, érctermelése, és az ebbdl kifejlodd furasos kutatas, mely az 1926-1962 kozotti
idészakban az enargitos rézércesedés megismerésére és kezdetben kdolajkutatasra iranyult,
220 db. sekély mélységii (max. 200 m) és néhany nagyobb mélységii (max. 1000 m) mély-
farassal. A mélyszinti kutatdsok a MAFT iranyitdsaval 1962-ben kezd6dtek 1000 m mély
kiilszinr61 inditott mélyfarasokkal, majd az OEA munkéjaként folytatodtak dsszesen 158,000
fm terjedelmd, 1000-1364 m mélységli magfiarasok mélyitésével, két egyenként 1201 m &s
1197 m mélységii kutatdoakna mélyitésével, illetve ezek tobbszintii 6sszekotésével (1. dbra).

Ez a periddus 1988-ban fejez6dott be a vagatokbol kivitelezett foldalatti magfarasos ku-
tatas osszefoglalé jelentéssel vald lezardsaval. Hosszan tarto allagmegdvasi-fenntartasi id6-
szak utdn a banyatérségekbdl a vizemelés megsziintetésére 1999-ben keriilt sor. A banyabeli
kutatas soran 6sszesen 574 db, atlagosan 200 m hosszu faras mélyiilt, 6sszhosszuk 90 152 m
(Szeeinvyr et al. 2013).

A modern nyersanyagkutatdsok harmadik szakasza 1993-1997 koz6tt zajlott, részben
a Lahoca, részben a paradfiirddi teriileten, felszin kozeli aranyércesedések felderitésére,
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Ritkafoldfémek a vecski érces komplexum foldtani kornyezetében

1. &bra. A recski érceléfordulas felszini firdsos kutatdsi halézata a nagyobb intruziv testek
korvonalaval (FoLpessy 1984)

120 db, 10 110 fm 6sszterjedelmii, max. 399 m mélységii furassal (FoLpessy 1997), a kés6b-
bickben tovabbi mintdzasokkal ¢s néhany jabb mélyfarassal (ZELEnka 2011).

Az asvany-kézettani és geokémiai vizsgalatok szintén a fenti kutatdsi szakaszokhoz
kapcsolddnak. A korai szakasz Lahdcara koncentraldodod érces asvanytananak alapmunkaja
SztrOKAY (1940) miive. A mélyszinti kutatasok elsé szakaszanak eredményeirdl ZErENkA
(1975), Cser NiMveTH (1975), Baksa (1975), Csirac (1973, 1975), CsongrADr (1975), For-
pEssY (1975) és F. JArANnvT (1975) szamoltak be. A Lahocahoz kapcsolodd Lejtakna megis-
merésérol és dsvanytanardl Baksa (1975) 6sszefoglalasat kell emliteni. A késébbi ércfoldtani
szintézisek részben Baxsa et al. (1980), majd Baksa (1984) kozleményeiben, illetve For-
pessy (1984) munkdjaban olvashatok. A banyabeli kutatdsok adatai alapjan Csmrac (1986)
Osszegezte a genetikai képet, ami bedpiilt a Baksa et al. (1988) osszefoglald jelentésbe is.
A legutobbi aranyérckutatdsokrol FoLpessy (1997), Mornar et al. (2008) szamoltak be. A
Recsk-mélyszint dsvanytandnak jelentds, tudomanyos igényti, modern feldolgozasa Panpur
(2011), a Lahoca és Lejtakna érces dsvanytandnak modern feldolgozasa Taxacs (2010) és
Turr (2012) munkaiban talalhat6. A mélyszinti ércesedés geokémiai ismereteinek legutolso
Osszegzése Szepunyi et al. (2014) anyagaban talalhato.
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2. abra. A recski mélyszint foldalatti vagatrendszere és furasos kutatasi halozata
(SzeeEnyT et al. 2008)

2. Regionalis szerkezeti helyzet

A recski érces egyiittes a paleogén idészak soran keletkezett, az orszag teriiletén tobb hely-
rél ismert paleogén magmas komplexum-egyiittes egyik tagja. Hasonl6 kifejlédések a fiatal
medencék iiledékes képz6dményeinek aljzataban, részben néhany kisebb felszini ércesedés-
ként (pl. Velencei-hegység) talalhatok meg Recsktdl Ny-DNy-ra (Forpessy et al. 2008). Az
eléfordulas felszinen megtalalhat6 vulkani képzédményei Recsk, Parad, Matraderecske, Bo-
dony alkotta négyszogben, a fedd késd-oligocén iiledékes sorozatok anyagaval érintkezve
jelennek meg.

A vulkanitok andezit—dacit dsszetételiiek, egy korabbi, tridsz—jura koru iiledékes ko-
zetek alkotta gyors szétnyilasa medencében kialakult tengeralatti mikodés termékei. A me-
dence kinyilasanak kezdete a fels6 eocén idészakra tehetd, a mitkodés lezaruldsa az oligocén
rupéli (katti) emelet idészakdra datalt (Less et al. 2008). A vulkani képzédmények 30-1200
m kozott valtozo vastagsagban jelentkeznek, néhol tengeri iiledékes képzédményekkel is
Osszefogazddva (FoLpessy 1975).
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Foldessy Janos és Szebényi Géza

A mindeniitt fedett helyzetli triasz—jura osszletet a Biikk kifejlédéseivel parhuzamosit-
haté sziliciklasztos és karbonatos képzédmények részben folytonos, részben tektonikusan
érintkezd blokkjai alkotjdk (KovAcs et al. 2008, KovAcs et al. 2013). Az idds aljzat képz6d-
ményeibe, részben azt attérve a vulkani 6sszletbe nyomulva ¢s sekély mélységben szubvul-
kani kifejlédésként megszilardulva diorit- és kvarcdiorit intruziok E-D tengely mentén ren-
dez6d6 sora hiizodik az ismert mélyszinti eléfordulds kézponti tengelyeként.

Ugy a felszini, mint a mélybeli vulkani és szubvulkéni-intruziv képz6dmények, mint
azok kozeli befogadé iiledékes eredetii kornyezete jelentés hidrotermalis-metaszomatikus
kézetelvaltozast szenvedett. A felszini zonaban az uralkod¢ atalakulasi tipus az agynevezett
elérehaladt agyagdsvanyosodas, mig a mélyszinten a magmas képzédményekben kvarc—sze-
ricit tipust (angol terminolégidban phyllic), a szegélyeken propilites atalakulasi 6v a jel-
lemzd. A tridsz—jura képz6dményekkel valo érintkezési kornyezetben, els§sorban a karbo-
natos-sziliciklasztos-intruziv képzédmények kozos érintkezésénél kiilonbozo progressziv €s
retrograd szkarn kézetvaltozatok alakultak ki (Csrac 1975).

Az egyes fobb kdzettipusok kapcsolatit az eléfordulas egyik jellemz6 foldtani szelvé-
nyén mutatjuk be (3. dbra).

3. Koribbi, ritkafoldfém-eloszlasra is irdnyulé geokémiai és Asvanytani vizsgilatok

Geokémiai adatok féleg a mélyszinti ércesedések ¢s mellékkdzeteik osszetételére ismertek,
a felszin kozeli ércesedések ritkaclem eloszlasara, igy RFF-dusulasaira is csak szorvanyos és
megbizhatatlan informaciokkal rendelkeziink. A nagymélységii kutaté magfurasokbdl rend-
szeres un. tipus-mintavételek torténtek minden olyan kézettipusra, amely az eléfordulas fold-
tani felépitésében nagyobb sullyal részvett. Ezekbdl a mintakbol dsvanytani vizsgalatokat, és
ezt kiegészité geokémiai elemzéseket végeztek. A RFF-tartalomra kiterjedd legrészletesebb
elemzéseket az akkori Banyaszati Kutato Intézet laboratériuma kvantitativ optikai emisszids
spektrometridval (OES) készitette, a szenekre kordbban kidolgozott eljards adaptalasaval.

A kiilonféle szinképelemzési modszerekkel az 1960-70-es években késziilt, nem kontrollalt
adatokat természetesen nagy ovatossaggal kell kezelni, de egy-egy mérésfajtan és idészakon
beliil az azonos teriiletrészekrdl vett mintakban a kimutatott viszonylagos dusuldsok helye és
relativ mértéke valdsziniileg a valdésaghoz kozeli.

3.1. Ritkafoldfémek a Recsk-mélyszint kézetelvaltozasokkal érintett képzédményeiben

A Recsk-mélyszinti elvaltozott képzédmények geokémiai jellegeinek részletes vizsgalatait el-
séként CsiLac (1970) dsszegezte €s Ertékelte. A f6bb megallapitasai a RFF-ekre az aldbbiak:
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Ertékek (mg/kg-ban)

Leiras | se Y La Ce Pr Nd Gd sm__| OsszRFF+Sc+Y
Mintaszam

max/atlag [ max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag [ max/atlag atlag
Asszimilaciés breccsa 27 2319 35/13 80/15 90/28 61/28 2517 70/46 32116 182
Marvany 20 35/11 35/20 27/10 60/10 14/3 23/4 94/38 60/17 113
Granatos-piroxénes exoszkarn 4 21/21 22/12 20/6 17/13 17/13 14/8 65/48 33/22 143
Granatos-piroxénes endoszkarn 21 60/21 64/27 150/26 150/18 40/7 80/11 110/56 25/15 181
Amfibolos endoszkarn 53 66/25 45/13 35/12 100/20 80/25 160/27 190/54 45/20 196
Piroxén-amfibolos exoszkarn 32 54/25 42/20 300/60 80/21 1715 200/40 125/67 2214 252
epidotos endoszkarn 28 56/29 100/16 42/9 200/29 40/11 38/14 115/62 25/14 184
Epidotos exoszkarn 28 56/29 45/22 200/25 120/12 50/8 35/8 86/58 18/12 174
Flogopitos endoszkarn 1 18/18 8/8 12/12 20/20 20/20 32/32 54/54 28/28 192
Propiiites szubvuikani andezit 80 56/18 40/11 60/14 160/31 70/23 700/47 190/60 70/25 229
Szerpentines-anhidrites aposzkarn 36 55/15 46/21 280/29 260/45 76/20 130/24 125/49 34/14 217
Szericites masodlagos kvarcit 79 37/16 44/15 51/13 80/28 80/16 60/15 90/53 4519 175

1. tablazat. A magmas hatdsra elvaltozott képz6dmények ritkaclem-closzlasi adatai (Csirag 1975)

Ertékek (mg/kg-ban)
Leiras . Sc Y La Ce Pr Nd Gd Sm || &ssz RFF+Sc+Y
max/atlag max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag | max/atlag atlag

porfiros rézérc 209 7114 80/13 747 200/24 | 350/19 | 180114 | 160/53 62/19 163
kalkopirit-pirit_szkarnérc 167 50/14 47022 | 180/26 90/10 90/7 110110 | 300/58 40114 161
kalkopirit-pirit-pirrhotin- 72 64/13 85/15 80/11 80/17 500/21 35/8 60/22 60/18 125
magnetit szkarnérc
szfalerit-pirit-kalkopirit 21 30/13 90/25 80/13 | 300/32 | 56/12 | 21040 | 65/48 7013 196
szkarnérc
‘pirit-szfalerit_ hidroterm 38 30/8 32/14 80/11 110112 40110 50/6 100/42 29/15 118
metaszomatikus érc
szfalerit-galenit hidroterm 111 40112 100/22 | 120117 | 200/13 50/8 700/30 | 190/54 43/19 175
metaszomatikus érc
szfalerit-tetraedrit
hidrotermalis breccsa, 87 300/10 150/17 79112 200/24 70/10 25019 | 110/51 120/23 166
telér

2. tdblazat. A recski mélyszint fontosabb érctipusainak RFF-adatai (CsongrADI 1975)
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Ittrium: a szkarnokban kissé dusul (35—40 ppm maximumok), a legintenzivebben gra-
natos exoszkarnokban: 60—75 ppm. Lantan: atlagos mennyisége andezitekben 27-60 ppm,
iiledékekben 1-90 ppm. A szkarnokban 40—140 ppm La dasuldsokat ismertek meg. Cérium,
mélyfaras szkarnos szakaszan, részben az Rm-34 mélyfards 1000 m koriili mintaiban mér-
ték: (Ce: 100—-160 ppm, Pr: 70-600 ppm, Nd: 160 ppm). Gadolinium: a magmas kézetekben
5-9 ppm, tormelékes iiledékekben 1-10 ppm, karbonatokban és szkarnos kézetekben: 40-80
ppm, andezitekben 60—100 ppm, max. 300 ppm koncentracidval észlelhetd.

Az elvaltozott képzédmények geokémidjanak részletes taglalasakor a kozolt adatok sze-
rint (Cswrac 1975) a legfontosabb RFF-dusulasokkal kapcsolodd elvaltozasi kifejlédések a
piroxénes-amfibolos exoszkarnok (252 ppm > RFF+Sc+Y) (1. tabldzat).

A szintén Csmrac (1973) altal irdnyitott és értékelt asvanytani és mikroszondas vizs-
galatok szerint az ittriumot apatitban, illetve zarvanyként egyes pirit tipusokban azonosi-
totta. Jelent&snek itélte a titanit RFF-hordozd szerepét, max. 0,5 t% mért Sm-tartalommal.
A granatos exoszkarnokban Ce-tartalmu perovszkitot, a metaszomatikus pirites ércekben
apatit ¢s rutil mellett monacitot azonositott. Allanit jelenlétét mutatta ki epidotos szkarn
kdzetekben, a granatos piroxénes exoszkarnokban, részben a szkarnokkal egyidds érces
erekben, részben utdlagos hidrotermalis kvarcerekben La-dus xenomorf kivalasként (Cs-
LAG 1975).

A RFF-asvanyok megjelenésére fontos 0j informacidkat k6zolt Paxour (2011). A leg-
gyakoribb RFF-dsvanydusuldsokat a korabbi Csillag-féle adatokkal megegyez6en az Rm-30
és Rm-34 farasban, de emellett az Rm-35 mélyfards 1000 m alatti szakaszan is megtalalta.
Ez utébbi helyen endoszkarnban t6bb mintaban epidottal tarsult formabanjelentés mennyi-
ségii finom szemcsés allanitot azonositott, amelyek késébbi karbonatos felemésztédést szen-
vedtek, bastnasit megjelenésével kisérve. A kvarc—szericit atalakuldsi zénaban allanitot és
keralitot észlelt.

3.2. Ritkafoldfémek eloszlasa a Recsk-mélyszinti érces képzédményekben

Csonarapr (1975) részletes adatsort kozolt a kiilonféle érctipusok RFF-tartalmarol. Bar a
mért értékek a mai elemzeések ismeretében nehezen fogadhatok el, a dasulasi tendencidk
egyértelmiien kovethetdk, mert ugyanazzal a modszer-egyiittessel késziiltek a befoglald ko-
zetekre, ércekre és dusitmanyokra.

Az adatok egyértelmiien azt mutatjak, hogy a RFF-ek legmagasabb atlagértékei, illetve
lokalis maximumai a szkarnos ¢rcek kiilonféle fajtaiban (rézérc, réz-cinkére, pirit-pirrho-
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tin-magnetit érc), kisebb részben a hidrotermalis—metaszomatikus, illetve teléres Zn, Pb—Zn
ércekben jelentkeznek. A tablazatot az altala haszndlt érctipus fajtak jraértelmezeése nélkiil
kozoljik (2. tablazat).

A tdblazat adatait Csmrac (1975) altal kozolt tdblazattal 6sszehasonlitva elmondhat6,
hogy a hidrotermadlis ércképz6 folyamatok nem dusitjidk, hanem valamelyest csokkentik a
befogadd képzédmények RFF-tartalmat.

3.3. Ritkafoldfémek a Recsk-mélyszinti érckoncentrdtumokban

A Recsk-mélyszinti ércesedések ritkaclemeinek hasznosithatdsagi értékelésének legfonto-
sabb eredményei a szinesfém-dasitmanyok standard mintdinak vizsgalata (Zerenka 1984)
soran sziilettek. Emellett az 1970-1980-as években végzett ércelékészités technoldgiai
kisérletek sordn nyert termékek (dusitmanyok) kémiai 6sszetételének 64 elemre tortént
meghatarozasa az orszag akkor ilyen feladatra alkalmas négy laboratdriumanak bevona-
saval tovabbijelentés geokémiai informdacidt szolgaltatott a majdani ércfeldolgozas soran
kinyerheté termékek osszetételének becsléséhez. Ennek kivonatolt tdblazatat mellékeljitk
(3. tabldzat).

Leiras Atlagértékek (mg/kg)
szinpor Sc Y La Ce Pr Nd Gd Sm_ || &ssz RFF+Sc+Y
réz 0,2 44 | 35 | 39 | 04 | 1,4 | 11 1,8 16,7
molibdén 0,2 3,3 4 10 0,2 1 1,1 0,9 20,7
cink 0,3 22 3,7 6 02 | 11 1,1 0,9 35,3
pirit 0,4 2 73 | 98 | 02 1 1,1 1 22,8

3. tablazat. Kisérleti ércdusitmanyok RFF-tartalma
(ZELENKA 1984)

Az érckoncentratumok adatait és az elvaltozott képzédmények, illetve érctipusok geo-
kémiai adatait 6sszehasonlitva nyilvanvald, hogy az ércekben eredetileg meglévé RFF-tar-
talom a dusitasi eljaras sordn a medddben jelentkezé dsvanyokhoz kapcsolodik, a szulfidos
ércesedésekben nem jelentkezik.

4. Sajat vizsgalatok

A recski érctipusok anyaganak részletes vizsgalata a projekt késéi szakaszaban kezdddott. A
vizsgalatainkhoz az egyik szerz6 (SzG) altal rendelkezésiinkre bocsatott archiv mélyszinti
mintaanyagbol, illetve a St. Stephens Gold Kft. altal a Lahdécan lefart F1 fards anyagabol
valogatott mintakat hasznaltuk fel. Emellett SEM-EDX vizsgalatot végeztiink az epidotos
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szkarn néhany mizeumi (Herman Otté Muzeum, Miskolc) mintaanyagin. A kézet {6 as-
vanyos 0sszetevoi ennek alapjan: epidot, klinozoisit, kvarc, piroxének (hedenbergit, augit),
akcesszoridk: titanit, apatit, monacit-(Ce), grosszular, cirkon, scheelit, pirit, kalkopirit. RFF
és egy¢b ritkaclem beépiilésekrél az alabbiakat lehetett megallapitani: az epidotban gyakori a
RFF-beépiilése miatti kémiai zonassag (4. dbra). A maximalis RFF-(oxid) tartalom 8—10 t%,
ennck alapjan az asvany epidot—allanit elegykristilynak tarthat6. Az epidotban apatit, cirkon,
szegélyén titanit gyakran megfigyelhetd.

I —

4. abra. Epidot (sziirke) és RFF-z0nas epidot (vildgossziitke-fehér)
epidotos szkarnban. -900-as szint, K-i 3. vagat.
BSE-felvétel.

Az epidotban 1évé apatit is tartalmaz inhomogén eloszlasban 0,2-0,3 t% RFF-t. A 10-15
um-es xenomorfi monacit-(Ce) 6nalléan vagy apatit zarvanyaként jelenik meg. Esetenként a
titanit is mutat kémiai z6nassagot a Zr+Nb beépiilése révén (5. dbra). Altalaban (oxidosan
szamolva) 0,4-0,7 t%, max. 3,6 t% Zr és 1,2 t% Nb volt észlelhets. Az apatitban 1évé cirkon-
nak lehet minimdlis U-Th-tartalma is, mely az eddigi megfigyeléseink szerint inhomogén
eloszlasu.
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5. dbra. Zr-Nb-z6n4s titanit epidotos szkarnban. -900-as szint, K-i 3. vagat.
BSE-felvétel.

Az elsé hat visszaérkezett RFF-elemzEs a recski mélyszint kiilonb6z6 szkarnos cink-
érces ¢s ércmentes epidotos szkarn kdzettipusaibol, valamint a hegyes-hegyi felszinkozeli
ércesedes anyagabol késziilt. A visszaérkezett eredmények egyontetiien alacsony Y RFF-tar-
talomrdl tanuskodnak (4. tabldzat, 6. dbra).

5. Kovetkeztetések és dsszefoglalis

A RFF-ek eloszlasardl a recski mélyszint magmas és szkarnos képzédményeibdl rendelke-
ziink szorvanyos archiv geokémiai és kisszdmii modern dsvanytani adatokkal. A vulkani fel-
épitmény képzédményeibdl, illetve a mezozoos iiledékes képzéddményekbdl az informacidk
szintén igen hézagosak, vagy hianyoznak. Az eddig vizsgalt kézetekben a RFF-dusulasok a
szkarnos 6vhoz, ebben leginkabb az epidotos szkarnokhoz kapcsoldodnak. Az érces szinpo-
rok RFF-tartalma viszont alacsony, a nyersércekben meglévé RFF-tartalom egyértelmiien a
medddben duasul.
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mintak/ ppm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu YRFF
CE 930 10,5 18,89 [ 2,20 | 947 | 2,09 (0,51 | 1,86 [ 0,32 | 2,02 | 0,43 | 1,17 | 0,17 | 0,99 | 0,14 | 40,82
CE 931 10,2 | 11,8 [ 2,22 |1 9,63 | 2,51 [ 0,46 | 2,59 [ 0,51 | 2,88 | 0,58 | 1,46 | 0,20 | 1,06 | 0,16 | 46,25
CE 932 6,30 | 6,56 | 1,17 | 4,74 | 1,04 | 0,31 | 0,85 | 0,14 | 0,75 | 0,17 | 0,43 | 0,07 | 0,40 | 0,07 | 23,00
CE 933 12,2 1188 [ 2,69 | 11,3 |1 3,21 [ 0,98 | 3,01 [ 0,65 | 434 | 0,97 | 2,68 | 0,40 | 2,35 | 0,34 | 63,93
CE 934 21,0 [ 22,3 | 4,72 | 20,0 | 4,49 | 0,68 | 4,02 | 0,69 | 3,74 | 0,75 | 1,98 | 0,28 | 1,58 | 0,21 86,37
CE 936 9,44 | 8,15 183 | 797 | 1,71 | 0,48 | 1,84 | 0,34 | 1,74 | 0,34 | 0,82 | 0,11 | 0,64 | 0,10 | 35,52

4. tdblazat. Recsk-mélyszinti érces és érementes szkarnos mintak RFF-elemzési értékei (a mintdk magyarazata):
CE930 - marmatitos kovasérc, CE931 - hidrotermas polimetallikus érc, CE932 - epidotos exoszkarn,
CE933 - epidotos teléres szkarn, CE934 - szkarnos cinkérc, CE936 - szkarnos cinkérc

e ———a

—_—
Il ——

CE 930
—=—CE 931
CE 932
-CE 933
——CE 934
CE 936

6. abra. A recski geokémiai mintdkban mért, a C1 kondritra normalt RFF-koncentraciok eloszlasa
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A harom eredménysort §sszehasonlitva arra kovetkeztetiink, hogy (1) az érces anyagokban
meglévé RFF-tartalom a meddébe keriil asvanyi komponensekhez kapcsolodik, igy a szul-
fidos érc dusitasakor a meddébe keriil. (2) A recsk-mélyszinti Cu, Au, Mo ércek termelése és
feldolgozasa sordn RFF kinyerése ezekbdl melléktermékként nem varhato.

A sajat mintdinkban mért alacsony RFF-¢rtékek két kovetkeztetésre vezetnek: (1) az RFF
elemzések moédszertani kiillonbségei a tobb évtizedes adatok és a jelenleg mérheté adatok
Osszevetését nem teszik lehetévé, (2) ha valgjaban 1étezik a kordbban feltételezett szinti
RFF-dusulas a recski kézetekben, akkor ezek lokalisak, azaz nem altalaban a kézettipusok-
hoz, hanem azok elterjedésén beliil szerkezeti vagy szoveti elemekhez kapcsoltak, igy mére-
tiik, eloszlasuk, térbeli kiterjedésiik bizonytalan. Ezek esetlegesen tovabbi kutatasok targyat
képezhetik.
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1. Kutatastorténet

A Kelet-Mecsek bazaltos kdzeteirdl els6ként Kitaibel Pal 1799-es baranyai, és 1808-as
szlavoniai ttinapldjaban talalhatunk rovid leirdsokat. 1799-es utja soran Hosszuhetény
melldl mallott bazaltot emlit, 1808-as terepi vizsgalddasai soran a Szamar-hegy malldsnak
indult fonolitjat a kovetkezéképpen irta le: ,,Amint a hegyrél a volgy felé jottink, olyan
k&zetre akadtunk, mely a bazalthoz volt hasonld... ez siiriin tele volt mészpat kristalyok-
kal. Az elmallasnak kitett részei az elmallott foldpat kévetkeztében olyanok voltak, mint
a szivacs vagy mint a kenyérbél, lyukacsosak™. (in HorvATa ¢t al. 1939). BEupanT (1822)
emliti els6ként a hegység teriiletén a fonolitot, valamint a piroxéneket tartalmazd bazal-
tot, kiilonbozd fokon bontott zoldkdveket, mandulakéveket €s hdlyagos kbzeteket. Az elsd
részletes dsvany-kdézettani leirdsokat azonban a XIX. szazad vége felé Horvann (1876)
kozolte. Felismerte az alsd-kréta koru tiledékes kézeteket és vulkanitokat. Bockh Janoshoz
irt levelében az alsé-kréta eruptivumokat 3 csoportra osztotta: amfibol-, augit-amfibol- &s
augitkdzetekre, melyek koziil az amfibolos kézeteket a fonolitokhoz, az augitos kézeteket
a foldpatbazaltokhoz, a kettd kozotti dtmeneti augit-amfibolos kézeteket pedig a trachido-
leritekhez sorolta, st egy jelentds olivintartalmu tipust is emlitett, melyet mar a pikritek-
hez sorolt. A vulkanitok komolyabb dsvany-kdzettani vizsgalatat &s csoportositasat elészor
Maurrtz (1913) végezte el, aki az alsé-kréta bazaltok alkali jellegét is els6ként ismerte fel.
Behaté optikai vizsgalatokkal eldszor tisztazta az uralkodd és jarulékos kdézetalkotokat,
azok megjelenését. SzexyNE Fux (1952) a komléi feketekdszén-osszletbdl hasonld jellegii
kdézeteket irt le, mint a felszini magmatitok. Bk (1966) tjraértékelve a korabbi osztalyo-
zast, ¢s az ujabb nevezéktan alapjan a korabban trachidolerit néven leirt also-kréta mag-
mas kézeteket alkali bazaltnak, illetve az atalakulasi bélyegeket is figyelembe véve alkali
diabaznak sorolta be. Bk (1980) allapitotta meg elséként azt a tényt, hogy a mecseki
alsé-kréta magmas kézetek kontinentalis riftesedés soran keletkeztek. Dososr (1985, 1987)
piroxéneken végzett mikroszondas vizsgalatai is megerdsitették a vulkanizmus lemezen
beliili voltat.

WEIN (1961) szerint a magma preformalt torések mentén, tdbbnyire azonban teljesen sze-
sz€lyesen torte at a rétegeket &s ahol kisebb ellenallasu kdzeteket talalt (kszén, agyagpa-
la), ott a réteglapok mentén nyomult be és hékapacitdsdnak megfeleléen beolvasztd vagy
kokszosité hatast fejtett ki. Nagy (1967) is hasonld megallapitasokat kozolt, szerinte a vul-
kani képzédmények az iiledékes rétegeket szeszélyesen atjartak, kozrefogtak, elszakitott
részleteiket nagyobb tavolsagra vonszoltak, nagy mennyiségi mészkovet kontaktizaltak és
az attort, atjart iiledékes képzédményeken jelentds elvaltozasokat okoztak.
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Haranct & Arvang Sos (1993) K/Ar radiometrikus vizsgalatai alatamasztjak a vul-
kanizmus alsé-kréta korat (100—135 millié év), valamint kézlik, hogy a differencilt
kézetek (tefrifonolit, fonolit) némileg fiatalabbak a bazaltokndl, de ugyancsak alsé-kré-
ta koruak (100-120 millié év). Két kézetsorozatot kiilonitettek el: 1. ankaramit-alkali
bazalt, II. Na-bazanit-fonotefrit-tefrifonolit-fonolit. Az ankaramit-alkalibazalt sorozat
uralkoddan lavakdézetek, mig a I1. sorozat kézetei dontben teléres megjelenésiick. Meg-
szarmaznak (korai kivalasu Fe-Ti-oxidok ¢sszetétele alapjan), mig a Na-sorozat kdzetei
ezzel szemben magasabb oxigén-fugacitason, illékban dus kérnyezetben, magas PH20
-on képzddtek, amelyre a Fe-Ti-oxidok dsszetétele, valamint a viztartalmu szilikatasva-
nyok (amfibol, biotit, valamint az elsédleges, ¢k-alaku ¢és koztes anyagként eléforduld
kdézetalkotd analcim) jelentds mennyisége utal. Haranat (1994), Haranat et al. (2003)
az asztenoszférikus anyag 3-6 %-os parcidlis olvadasat allapitottdk meg, mely a spinell-
granat atmeneti €s a granat stabilizacids zondjaban, kb. 60—80 km mélységben tortént.
A fonolitos olvadék a lidsz 6sszletbe nyomulva kristalyosodott ki és harom helyen buk-
kan a felszinre: a Somly6 és Szamar-hegy kérnyékén (Szaszvar), a Koves-tetén (Hosz-
szuhetény) ¢s a Ny-mecseki Sas-volgyben (Hetvehely), azonban a kutatéfurasok arra
utalnak, hogy a fonolitos magmatizmus joval elterjedtebb volt. WemN (1961) mérései
szerint a Kelet-Mecsek szerkezetét meghatarozo késé-kréta kiemelkedéssel parhuza-
mos gylirédési fazis gyiirt formainak KEK-NyDNy-i csapasa megegyezik azokkal a
szintén KEK-NyDNy-i csapésiranyt térésvonalakkal, melyek az also-kréta vulkaniz-
must megeldéztek, és amely térésvonalak mentén szamos szubvulkani telér is behatolt.
Wein méréseit a legujabb vizsgdalatok is megerdsitették: Maros et al. (2009) a mora-
gyi granittest vizsgalatai soran a legjelentésebb, EK-DNy-i csapasiranyt és meredek
(zommel ENy-i, illetve EK-i) d6lésii torészonak szingenetikus illit frakciéibol kapott
K/Ar koradatai dontéen az alsé-kréta (130-110 M év), illetve felsé-kréta (90—635 M év)
id@szakba esnek.

Az alsé-kréta koru alkali kézeteket a kordbbi vizsgalatok alapjan a ritkafoldfémek szem-
pontjabdl perspektivikusnak itélhetjiik. Az alkali kézetsorozatban, mely a bazalttol a fono-
litig terjedd differenciacios sort képez, a ritkafoldfémek mennyisége az elemzések szerint
a magmas differencidcié elérehaladtaval novekszik (Pantd 1980, Haranat 1994, HUEMER
1997). A legnagyobb mértéki ritkafoldfém-dusulds a fonolitban mutatkozik, ahol ,,a ritka-
foldfémek valtozatos formaju és nagy mennyiségii akcesszorikus asvany alakjaban jelen-
nek meg” (Panto 1980).
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2. Foldtani hattér

A Kelet-Mecsekben a fonolitos kézeteknek két nagyobb tomegili benyomuladsa ismeretes, me-
lyek a felszinen is nagy teriileten vizsgalhatok. A Hosszithetényt6l E-ra talalhaté Koves-tetd
teleptelére, illetve a Szaszvartél D-re Iévé Somly6-Szamar-hegy nagy vastagsagu teleptelé-
re. Szintén jelentdsebb vastagsagu tefrites-tefrifonolitos teleptelér talalhaté a Réka-volgyben
pegmatoidos fészkekkel, vasszulfidos kontaktévvel a toarci feketepala mellékkézet mentén
(JAGER & MoLNAR 2006).

Hosszuhetény, Koves-tetd: az utalapozasra, vasuti toltésekre, vizépitésre fejtett fonolitot
az 1970-es években még iivegipari és kerdmiai célokra is vizsgaltdk, ma azonban enneck a
rendkiviil kemény kézetnek a banyaszata sziinetel. A koves-tetdi fonolit tulajdonképpen egy
atlagosan 100 mvastagsagu, 1,7 km-es csapasban kévethet teleptelér (NEMEDT Varca 1995),
ami a jura id6szaki széntelepes 6sszletbe nyomult be az alsé-kréta kori magmatizmus soran.
A lepusztult fed6 tiledékek vastagsagi adatainak hijan a kelet-mecseki iiledékvastagsag ada-
taibol extrapoldlva kovetkeztethetiink a benyomulas mélységére, mely nagyjabol 2 km-es
mélységben torténhetett.

A Szaszvar melletti Somlyon és Szamdar-hegyen ismert benyomulds szintén teleptelér,
mely a jura idészaki finom szemesés klasztos dsszletbe (f6leg molluszkahéj-toredékes, kvar-
cos aleurolit) nyomult be, a szdmitasok alapjan nagyjabdl 1,5 km-es mélységben. A koves-
tetdi teleptelérrel ellentétben ennek a szubvulkani testnek a vastagsaga eléri a 300 m-t. A na-
gyobb vastagsag és lassabb kihiilés eredményeképpen nagyobb foku differencidltsag alakult
ki, néhol durvaszemii, pegmatoid-jellegii kézetvaltozatok is eléfordulnak.

3. Asvinytan és geokémia

A kutatas keretében 9 mintan végeztiink a f6- és nyomelemekre egyarant kiterjedé ICP-AES
és ICP-MS elemzéseket (Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet). Ennck soran ép ¢és bontott
fonolitot, illetve a fonolit-iiled¢k hataran vett kontakt kézeteket egyarant vizsgaltunk. A gy{ij-
tott mintak helyeit az /. dbrdn mutatjuk be. Ugyanezeken a mintdkon az asvanyi alkotokat
tisztazando, — kiilonos tekintettel a ritkafoldfém (tovabbiakban RFF) tartalmu asvanyokra
— polarizaciés mikroszkopi, illetve pasztazé elektronmikroszkopos és energiadiszperziv
spektroszkopos (SEM-EDX) méréseket végeztiink (Miskolci Egyetem Asvéanytani-Foldta-
ni Intézet). Ennek sordn meghataroztuk nemcsak az RFF-tartalmu fazisokat, de azoknak az
uralkodé kézetalkotokkal vald kapcsolatat. Emellett visszaszort-elektronképeken (BSE) ta-
nulmanyoztuk az egyes fazisok kémiai inhomogenitasat, az elemhelyettesitési sajatsagokat,
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melyek éppen a RFF-tartalmu asvanyok esetén roppant nagy valtozatossagokat mutatnak.
Egyes RFF-tartalmu fazisokrél hullamhosszdiszperziv spektroszképos (WDX) elemzések is
késziiltek a pozsonyi Allami Foldtani Intézet mikroszondés laboratoriuméaban. Végiil tiszta-
zando az egyes RFF-asvanyok kristalyszerkezetét, a kis méretek miatt Gandolfi-kameraval
rontgen-pordiffrakcids elemzéseket végeztink (Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Inté-

zet). A fonolitos teriiletr6l ismert RFF-tartalmt asvanyokat az /. tabldzathan soroljuk fel.

1. abra. (A) Mintavételi pontok helye a mecseki fonolitokbol (Google Earth alapjan);
(B) Kovestetdi also-kréta fonolit és kibuvasa a mintavételi pontokkal.
Foldi M., Nagy E., Haimor G., Hetényi R. 1966: A Mecsek-hegység foldtani térképe
10 000-es sorozat, Hosszuhetény D térképe alapjan. A Somly6 €s Szamar-hegy
also-kréta fonolit és kibuvasa; (C) Nagy 1., Hamor G., Hetényi R., Bilik 1., Foldi M. 1975:
A Mecsek-hegység foldtani térképe 10 000-es sorozat Kistijbanya térképe alapjan.
A narancssarga szini teriiletek a mintavételi pontokkal fonolitot, a keék szinfi tertiletek

a jura id6szaki tiledékes kézeteket jeloli, amibe a fonolit benyomult.
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Oxidok Kémiai képlet

Eszkinit-(Ce) (Ce,Ca,Fe, Th)(Ti,Nb),(0,0H)s
Fluorndtropiroklor (Na,Pb,Ca,Ce, U);NbyOgF
Karbonatok

Ancilit-(Ce) SrCe(CO;),(OH)*H,0O
Bastnasit-(Ce) (Ce,La)F(CO3)

Kalcioancilit-(Ce) (Ca,Sr)Ce3(CO3)4(OH);*H,O
Lantanit-(Ce) (Ce,La,)2(CO3)3*8H;0

Foszfatok

Keralit CaTh(POy)

Monacit-(Ce) (Ce,La,Nd, Th)PO4

Szilikatok

Britolit-(Ce) (Ce,Ca)s(5104,PO4)3(OH,F)
Cerit-(Ce) (Ce,Ca)o(Mg,Fe)Siz(0,0H,F),g
Eudialit Nay(Ca,Ce),(Fe™ Mn"")ZrSigO2,(0H,Cl)»
Joaquinit-(Ce) Ba;NaCe,FeTi,Sig0,(OH)*H,O
Nakareniobszit-(Ce) NasCas(Ce,La)(Nb,Ti)(Si,07),0F;
Rinkit (Ca,Ce)4Na(Na,Ca),; Ti(5i07)2(0,F),

1. tdblazat. A mecseki fonolitokban eddig ismert RFF-tartalmu asvanyok

3.1. Asvanytan

Koves-tetd: a trachitos szovetl fonolit uralkodo mafikus elegyrészei az éltalaban 0,5-1 mm
koriili alkali piroxének (egirin ¢€s egirinaugit). A foldpatok tilnyomo része Na-gazdag és K-
gazdag fazisra szételegyedett pertit, ezenkiviil anortokldsz, albit &s szanidin a jellemzd fazisok
(Haranet & ArRVANE Sos 1993). A nagyobb foldpat fenokristalyok a 2-3 mm-es nagysagot is
elérik. A trachitos szovetet add 100 um kériili Iéces szanidinkristalyok szintén jellegzetes alko-
to1 ennek a kézetnek. Ritkdbban bontott nefelin is megfigyelhetd az alapanyagban. Jarulékos
elegyrészként apatit gyakori, de olykor megjelenik a biotit, muszkovit és magnetit is. Még
ritkdbban szodalit, eudialit, rutil, monacit és fluorit is kimutathato. Erdemes megemliteni, hogy
kutatasunk soran igazoltuk még a hazai fonolitokban eddig ismeretlen neptunit, bafertiszit ¢s
kalciokataplejit jelenlétét is. A mecseki fonolitokban Pantod (1980) a kovetkezd harom tipu-
sat figyelte meg az RFF-dsvanyoknak, de megjegyezte, hogy ,,a szemcsék apré mérete miatt
mennyiségileg azok nem hatdrozhatok meg”: 1) blomstrandin-félék (=eszkinit-asvanyok), 2)
rinkit és rosenbuschit elemdsszetételére utald fazisok, 3) a monacit-keralit elegysor asvanyai.
Gyakoriak a szabalytalan, illetve gombolyded, 1-2 cm-es miarolitos iiregek, melyek fa-
lara elsd ritmusként az uralkodo6 kézetalkotok idiomorf kristdlyai néttek (jellemzden egirin,
albit és kalifoldpatok). Ezt kovetden alacsonyabb hémérsékleten, hidrotermas oldatokbdl f6-
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ként analcim, natrolit, kalcit €s szaponit tolti ki az tiregeket. Ezek mellett sokkal ritkabban
kulonbozé rétegszilikatok, illetve RFF-tartalmu karbonatok és szilikatok figyelheték meg
(SzakArL et al. 2005). A kofejtd E-i banyarészén az iiregekben mm-koriili fenn-nétt és a nat-
rolitban benn-nétt molibdenit-kristalyok sem ritkdk. Ezek a miarolitos tiregek a fonolitmagma
vizmentes szilikatjainak kikristilyosoddsa utan felszaporodott konnyenilld fazis elkiiloniilé-
sére utalnak. A kézetben jelenlévd nefelin elbontdsaért, valamint az analcim és natrolit krista-
lyosodasaért is a magmaban oldhatatlan, elkiiléniilt illofazis a felelds. Az irodalomban ,.hid-
rofonolitként™ jellemzett kdzetvaltozat (Viczian 1971) azonban a szenes 6sszlet kontaktusa
mentén, illetve egy kozel K-Ny-i csapasirdnyu litoklazis mentén figyelheté meg, jellemzéen
nontronitos-goethites erekkel és atalakulassal, mely azonban a szenes 6sszletbe nyomult fo-
nolit altal a mellékkdzetbdl felszabaditott illoknak az iide fonolitra gyakorolt alacsony hémér-
sekleti oldatokkal tortént reakcidja sordn keépzodott. A koves-tetdi bontott fonolitban az SiO,
mennyisége is ingadozik, ami az erdteljesebb kdzetelbontast, kovasav-felszabadulast mutatja.
Az alkali piroxének az erésen bontott kézetekben teljesen dtalakultak nontronittd €s goethitté.
A foldpatok szintén erdsen agyagasvanyosodtak féként szmektitek 1étrejttét eredményezve.

A Somly¢6 és Szamar-hegy kézete hasonlit a koves-tetdihez, azonban ezen a teriileten
sokkal valtozatosabb kifejlédési kézetvaltozatok is elkiilénithetéek (Viczian 1971). A mazai
volgyben pedig egy tefrifonolit-telér taldlhato, melyben az alkali amfibol és biotit is tekinté-
lyesen feldusul (Haranat & ArvAng Sos 1993). Ezen kiviil durva szemcesés, pegmatoidszerii
kifejlédést fonolit is talalhato a Somly 6 és Szamar-hegy kozotti volgyszakaszon, nagyméretii
anortoklasz-kristalyokkal, egirinaugit és egirin Osszetételll alkali piroxénekkel és intersticia-
lis, valosziniileg magmas eredeti analcimmal.

3.2. Geokémia

Az elvégzett ICP-MS elemzések alapjan a tertilet fonolitjainak Y RFF+Y koncentracidja 520—
600 ppm kozott valtozik (2. tabldazat). A konnyt RFF-ek koziill Ce>La>Nd a mennyiségi sor-
rend. Nehéz RFF-ekben viszont nem mutatnak a mintak dusuldst. A C1 kondritra (ANDERs &
Grevesse 1989) normalt diagramon is jol 1athatd, hogy a fonolit konnyi RFF-ekben gazdagabb,
a nehéz RFF-ekben szegényebb (2. dbra). A Gd és Tm mutat enyhe pozitiv anomaélidt. Ehhez
képest, 0sszehasonlitdsként a mecseki alkali bazaltok 100-300 ppm Y RFF+Y koncentracidt
mutatnak. Ezekre rdaddsul egy erds pozitiv Eu-anomalia jellemz6 (2. dbra). A bontott fonolit
kisebb koncentracidban tartalmaz RFF-eket, de a spektrum lefutdsa megegyezik az eredeti
fonolitéval. A kontakt mészkd RFF-tartalma egészen minimalis (2. dbra). Részleteiben, mas
elemeket is figyelembe véve az aldbbi megallapitisok tehetOk (ldasd még 3. tabldzat).
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Kézet Mintaszdm| Lel&hely La Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu >RFF

fonolit, sététsziirke 133 Szamar-hegy || 138 | 225 || 236 70,8 | 10,8 | 1,98 | 10,5| 1,57 | 8,40 | 1,77 |[4,80] 0,79 4,62] 0,69 | 503,32

fonolit, sziirke 134 Szamar-hegy | 144 || 233 [ 24,1 | 72,8 | 11,3 | 2,01 || 10,9 1,59 || 8,84 | 1,81 |5,00( 0,86(4,81]| 0,72 | 521,74

lf:n‘ziztézékonypados, 136 | Szamar-hegy| 140 | 229 | 24 | 71,8] 11,1 | 2,05 108 1,57 860| 1,71 |4,83]0,81]4,73]| 0,71 | 511,71
m

fonolit, fehér 138 |Somlyo-hegy | 142 | 230 [ 239 712 11 | 201|101 1.45(8,36| 1,75 [4,84]0,79]455] 0,70 | 512,65

fldpatcsomakkal

ﬁfggxﬁ;giura 140  |Somlyd-hegy | 136 | 218 | 23,4 | 71,7 | 11,8 | 2,07 | 10,6 | 1,59 8,97 | 1,84 5,18 0,81 4,82] 0,73 | 497,51

kontakt aleurolit 141 Somlyé-hegy | 16 | 27,5 | 3,59 | 12,3 | 1,93 | 0,40 | 1,87 [ 0,29 1,56 | 0,35 |0,90( 0,14]0,82| 0,13 | 67,78

bontott fonolit 146 |Kovestets 138 | 211 | 22,4654 | 982 | 211901 1,28 7,67 1,56 [|4,43]0,74(435] 0,62 | 478,39

de fonolit 147 |Kovestets 154 | 251 | 257|758 | 11,2 | 225( 106 1,48 (8,40 1,67 [4,62]0,75(469] 0,71 | 552,87

bontott fonolit 149 |Kovestets 96,4 | 183 | 172 53,6 | 10,3 | 2,24 | 9,13 1,45 858 | 1,80 [4,86] 0,78 | 4,58] 0,66 | 394,58

2. tablazat. A mecseki fonolitok RFF-tartalma (ppm-ben)
Mintaszam Kézet Be Hf Mo Nb Rb Se Ta Th U W Y zn Zr
133 fonolit, fekete, sotét 844 | 193 | 783 | 172 | 167 | 683 | 126 | 294 | 749 | 312 | 418 | 227 | 1230
134 fonolit 823 | 194 | 500 | 171 170 | 564 | 12,7 | 306 | 7,88 | 418 | 433 | 167 | 1236
136 fonolit, vékonypados, 772 | 196 | 191 | 172 | 179 | 647 | 125 | 206 | 728 | 322 | 426 | 165 | 1226
lemezes

138 Ig{:j‘;)'gicfzgﬁ]rékkal 703 | 189 | 669 | 176 | 167 | 569 | 12,6 | 297 | 759 | 275 | 424 | 163 | 1216
140 kontaktizalt jura mészmarga | 525 | 185 | 355 | 179 | 208 | 662 | 12,8 | 293 | 759 | 203 | 449 | 182 | 1222
141 kontakt aleurolit 136 | 206 | 08 | 373 | 529 | 107 | 041 | 389 | 155 | 096 | 841 | 207 | 807
146 bontott fonolit 75 16 | 438 | 168 | 141 71 122 | 262 | 653 | 129 | 385 | 162 | 1037
147 iide fonolit 7,75 18 | 956 | 163 | 159 | 656 | 119 | 282 | 7,33 | 315 | 414 | 165 | 1191
149 bontott fonolit 548 | 176 | 301 | 164 | 141 | 583 | 11,7 | 265 | 548 | 1,02 44 116 | 1184

3. tablazat. A mecseki fonolitok ritkaclemtartalma (ppm-ben)
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CE 133
-e-CE 134
—8-CE 136

| =<cE138
-#-CE 140
~8- CE 141
-0~ CE 146
~B-CE 147
—&—CE 149
-8 CE 153
—— CE 155
—CE 160
—CE 162
—8- CE 164

2. abra. Mecseki fonolitok C1 kondritra normalt ritkaféldfém diagramjai.
Sotétkék: ép fonolit, vilagoskék: bontott fonolit, zold: alkali bazalt,
sotétzold: bontott alkali bazalt, narancs: mészko.

Koves-tetd: a konnyi ritkafoldfémek koziil (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd) a La
mennyisége egyharmaddal kevesebb a bontott fonolitokban az tide kézethez képest. A Ce
mennyisége a bontott fonolitban szintén hasonld méretben, mintegy 27%-kal csokken. A
Nd mennyisége a bontott fonolitokban akar 30%-kal is csokkenhet. A Sm, Eu és Gd men-
nyisége a bontott kézetekben megkozelitden egyezik az iide kdzetben mértekkel. A nehéz
ritkafoldfémek (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) és az Y mennyisége az tide kézetekhez képest
szinte semmilyen valtozast nem mutat, egyediil az Y koncentraciéban mutathaté ki a mag-
mas atlaghoz képest mintegy 6tszords dusulds. A Nb mennyisége még az erdsen bontott
fonolitokban sem mutat valtozast. Figyelemre mélto, hogy az iide fonolitokhoz képest a
bontott zénaban mintegy 30%-kal lecsokken a Zn mennyisége. Ez az adat 4svanytani meg-
figyelésekkel is 0sszefiiggésben van, ugyanis a vasasi széntelepbe hatoldo magmas telérek
kozvetlen kontaktusan par mm-es szfalerit- (leggyakrabban marmatit) kristalyok figyelhe-
téek meg fenn-néve a repedések, iiregek mentén, ami a kontaktuson 1étrejové hidrotermas
folyamatokhoz kothetd (JAGER & MornAR 2006). Erdemes megemliteni, hogy a miarolitos
iiregekben ritkan kémiailag nagyon tiszta, majdnem szintelen szfalerit is megjelenik. Az
olom mennyisége a bontott fonolitokban szinte a felére csokken, ami a kaliféldpat bontdsa-
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val szintén magyarazhato. Ritkan a vasasi széntelepbe hatolé magmas telérek kontaktusan
megfigyelhetd par mm-es galenit, ami ugyancsak a kontaktusokon lezajlott bontasi-elem-
vandorlasi folyamatokkal hozhatd &sszefiiggésbe. Az Sb mennyisége is jelentdsen, 42%-
kal csokken a bontott fonolitban. Az U mennyisége a bontott fonolitban mintegy 26%-kal
csokken, a Th mennyisége pedig 7%-kal. A bontott fonolitban a Se mennyisége szintén
csokkenést mutat. Erdekes modon a szabad szemmel is lathaté molibdenit-kristalyok je-
lenléte ellenére az elemzések nem mutattak jelentésebb Mo koncentracidt, ami ennck az
elemnek csupdn a lokalis, bizonyos holyagiireg-populacidkban fellelhetd dasuldsat jelzi.
Ezen til a Mo mennyisége a harmadara esik a bontott fonolitban. Az In mennyisége a
bontott szakaszokon szintén jelentésen csokken, az iide kézetekben mennyisége a magmas
atlag nyolcszorosat is eléri. A Hfiés Ge nem mutatnak valtozast a bontott mintdkban. A Cu
mennyisége a bontott mintdkban csaknem a felére csokken. A Cs mennyisége a bontott
fonolitokban nem csékken, sét gyenge dusulas is mérhetd. Az iide fonolitban néhol arzeno-
pirit &s 161lingit is eléfordul, igy nem meglepd hogy az As mennyisége a leginkdbb bontott
fonolitokban akar 70%-kal is csokken. Jelentés dusulast mutat a Se, a magmas atlaghoz
képest 1300-szorosara novekszik a mennyisége, de eddig 6nallé dsvanyalkotoként nem
tudtuk kimutatni.

A Somly¢ és Szamar-hegy kézeteiben a Zr atlagban mintegy 8%-kal nagyobb meny-
nyiségben talalhaté meg, mint a Kdves-teté fonolitjaban. Az alkalifémek koziil a Rb és Cs
csekély mértékii dusuldsa egyértelmiien a kalifoldpat fenokristalyokban gazdagabb kézet-
tipusokban figyelheté meg. Erdekes modon a Somlyd-Szamar-hegy kézeteinek magasabb
Rb-tartalma van, mint a koves-tetéi fonolitnak. Szamottevd dusulas ennél az elemparnal sem
torténik, hiszen a Rb és Cs mennyisége nem, vagy alig haladja meg a granitokban mért atlag-
értékeket. A Zr-nak a magmas atlaghoz képest 3-4 szeres mennyisége mellett egy szamar-he-
gyi mintdban a W-nak t6bb mint 20-szoros mennyisége volt kimutathaté a magmas atlaghoz
képest. A Nb mennyisége a Somly6 és szamar-hegyi kdzetekben némileg magasabb, mint a
koves-tetdi kézetekben, a magmas atlaghoz képest mintegy 5-szords diasulas mutathat6 ki,
ugyanilyen mértékkel diasul az Y is. Az egyik szamar-hegyi mintaban az In-nak mintegy 8-
szoros dusulasa mutathaté ki a magmas atlaghoz képest. Leginkabb azonban a Se dusulasa
figyelemre méltd, értékei hasonldak a koves-tetéi mintakban mértekkel.

3.3. RFF-tartalmu dsvanyok megjelenési tipusai

A legkorabbi, még mindségi kémiai elemzéssel jellemzett fazisokrol, mint korabban
emlitettiik Panto (1980) tett emlitést. Az elsé mennyiségi kémiai (WDX) elemzéseket
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nakareniobszitrél Nacy (2003) publikalta, ugyanebben a cikkében emlitést tesz hasonlo
elemzések alapjan britolit-(Ce) és bastnasit-(Ce) fazisokrol is. Az RFF-tartalmu asvanyok
meghatarozasara szamunkra is, elsdésorban a kicsiny méretek miatt a pasztazo elektron-
mikroszkdpos technika szolgaltatott hasznalhatoé adatokat. A visszaszort elektronképek
tanulmanyozasa alapjan megallapithaté, hogy a legkorabbi RFF-tartalma fazisok az
uralkodo koézetalkotokkal egyidében, vagy kozvetleniil azok kristalyosodasa utan valtak
ki. Igen apro, atlagosan 5-10 um méretliek, xenomorf vagy hipidiomorf; ritkabban idio-
morf kifejlédésiiek. Az asvanyok azonositasa energiadiszperziv spektrométerrel (EDX),
— killondsen sok elem jelenléte esetén — csak tajékoztatd eredményeket adhat, a pontos
meghatarozashoz ezért hullamhosszdiszperziv spektrométerrel torténé kémiai elemzést
(WDX) is igénybe vettiink. Fentiek alapjan a legkorabban képzodott fazisok gyakorisa-
gi sorrendben: RFF-tartalmu apatitok, monacit- és a piroklor-csoport asvanyai, illetve
eudialit és britolit-(Ce). Az apatitokban nemcsak az RFF-ek, de a Th és U beépiilése is
megfigyelhetd volt (3. dbra). A monacitok dontd része Ce-dominans, de sokszor a La
mennyisége a Ce-t megkozeliti (4. tabldzat). A monacitokban gyakran megfigyelhet6 az
RFF helyére a Ca-, Th- és ritkdbban az U beépiilése, illetve a P-Si helyettesités. A Ca-Th
helyettesités a keralit felé mutat &tmenetet. Az eudialit, — mely esetenként 0,5—1 mm-es,
idiomorf: kristalyokként jelenik meg — minden esetben tartalmaz 3-5 t% erejéig RFF-
elemeket.

3. abra. RFF-gazdag apatit (fehér) apatittal (sziirke) 6sszendve.
BSE-felvétel
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anl an2 an3 an9 anl0
WO; 0,10 0,07 0,00 0,00 0,00
P,0s5 25,47 25,32 17,41 27,39 27,64
Nb,Os 0,18 0,24 0,35 0,23 0,25
TasOs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S10, 3,19 251 9,51 1,41 1,32
T10, 0,04 0,00 0,10 0,09 0,01
710, 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06
ThO, 0,15 0,58 0,27 2,39 1,51
U0, 0,03 0,03 0,02 0,00 0,01
Al,O3 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00
Y-05 0,36 0,24 0,13 0,00 0,00
LaxOs 2422 22.50 25,16 28,10 28,96
Cey O3 30,63 30,84 31,63 30,99 30,75
Pr,03 2.41 2.56 2.33 1,85 1,86
Nd,O3 6,09 6,38 5,46 3,86 3,94
Sm->O3 0,43 0,52 0,37 0,14 0,20
EuyO5 0,09 0,19 0,19 0,12 0,05
GdyO3 0,23 0,29 0,17 0,00 0,00
Tb,O3 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01
Dy»03 0,16 0,18 0,02 0,00 0,00
Ho,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er,Os 0,32 0,27 0,30 0,30 0,31
Tm->O3 0,04 0,11 0,04 0,07 0,08
Yb,O3 0,10 0,07 0,13 0,13 0,07
LuyO3 0,22 0,07 0,14 0,10 0,20
MgO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
CaO 0,84 0,90 1,69 0,07 0,05
MnO 0,03 0,04 0,21 0,08 0,00
FeO 0,01 0,16 1,21 0,07 0,00
SrO 0,84 1,12 0,83 0,24 0,27
BaO 0,57 0,79 0,08 0,04 0,04
Na,O 0,04 0,04 0,18 0,00 0,00
K50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
-O=CLF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszesen 96,92 96,04 98,00 97,73 97,61
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4. dbra. Eudialit idiomorfi kristalyai, kémiai zoénassaggal.
BSE-felvétel.

Az egyes kristalytani pozicidkban t6rténd kémiai helyettesitések révén pedig gyakran mutat
zonds felépitést (4. dbra). A piroklor-csoport tagjai koziil eddig a fluornatropiroklort mutat-
tuk ki WDX-elemzéssel. Elemzési eredménye t%-ban: WO, 0,00; P,O, 0,01; Nb O, 60.45;
Ta,0, 1.49; SiO, 4,75; TiO, 1,31; ZrO, 0.67; ThO, 0.02; UO, 1,19; ALO, 0.03: Y,0, 0,00;
La0, 1,99; Ce,0, 3,39; Pr,0, 0,33; Nd,O, 0,55; Sm,0, 0,06; Eu,0, 0,06; Gd,0, 0,01; Tb,0,
0,01; Dy,0, 0,02; Ho,O, 0.01; Er,0, 0.21; Tm O, 0,04; Yb,0, 0,07; Lu O, 0,13; MgO 0,00,
Ca0 7,53; MnO 0,07; FeO 0,53; SrO 2,93; BaO 0,08; Na,0 7,74; K,0 0,05, F 4,11; C10,01;
-0 = (Cl, F) 1,73; dsszesen 98,12. Ebbdl szamolt képlete: (Na ,.Ca . Sr, Ce, La Fe .
UO,OZPrO,OINdO,OI)EI,B (Nb 1,69 S10,29TIO,06TaO’03ZI‘0’02)22’0906F0’80

A fenti, elsddlegesnek tartott RFF-fazisok feltehetéen hidrotermads tevékenység révén
remobilizalddtak és a kisebb iiregekben, de féként a miarolitos iiregekben 1j fazisokként
kristalyosodtak ki. Ezek dontéen RFF-tartalmu karbondtok, igy ancilit-(Ce), kalcioancilit-
(Ce) (5. dbra), lantanit-(Ce), bastnasit-(Ce), illetve szilikatok, mint joaquinit-(Ce) (6. dbra),
nakareniobszit-(Ce), cerit-(Ce). Talan az RFF-karbonatok a leggyakoribbak, melyekben gya-
kori a Ca/Sr, Ca/Th-U, illetve a Ca/RFF helyettesités.

Ezt reprezentaland6 bemutatjuk az ancilit és kalcioancilit WDX-elemzésének adatait.

(1) ancilit elemzése t%-ban: WO, 0,00; P,0O, 0,03; Nb,O, 0,33; Ta,O, 0,03; SiO, 0,60;
TiO, 0,03; Zr0O, 0,00; ThO, 0,43; UO, 0,05; A1,0, 0,02; Y,0,0,00; La,0, 14.: 3; Ce,0,30.17;
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Pr,0,2,79;Nd,0, 8,40; Sm,0, 0,97; Eu,0, 0,19; Gd,0, 0,43; Tb,0O, 0,00; Dy,0, 0,00; Ho,O,
0,00; Er,0, 0,18, Tm,0, 0,12; Yb,O, 0,09; Lu,0, 0,06, MgO 0,00; CaO 2,55; MnO 0,01; FeO
0,07; SrO 12,84; BaO 0,07; Na,0 0,00; K,0 0,04; F 0,00; C10,03; -O = (CL, F) 0,01; 6sszesen
75.,40. Ebbdl szamolt képlete: (Sr,, Ca Fe K Ba Mn (Ce, . La _Nd

0928 ~0,103" ~0,007 0,006 ~ 0,003 0,001)21,048 1377 70,6847 " 0,374

Pr _ Sm Gd __Eu Er Tm Yb Lu _Ca .Si Nb, Th Ti Al U

0,127°0,042° 0,018~ 0,008~ 0,007 10,005 © 0,003~ 0,002~ %0,238"70,075 0,019~ 70,012 70,003 10,003 - 0,001

Ta (CO,),[(OH),,,,,Cl H,0.

0 001)23 000 0,0061%3,000

5. dbra. Kémiailag z6nas ancilit-(Ce) és kalcioancilit-(Ce) 6sszendvése.
BSE-felvétel.

6. abra. Joaquinit-(Ce) lemezes halmaza kémiai zonassaggal
(a sotétsziirke zonak magasabb Nb-tartalmuiak). BSE-felvétel.
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(2) kalcioancilit elemzése t%-ban: WO, 0,00; P,0, 0,02; Nb,O, 0,35; Ta,0, 0,00; SiO,
0,26; TiO, 0.03; ZrO, 0,04; ThO, 0,01; UO, 0,04; A1, O, 0,06, Y,0, 0,02; La 0, 13,08, Ce O,
33,36, Pr,0, 2,11; Nd,0, 5,73, Sm,0, 0,15; Eu,0, 0,16; Gd,0, 0,28, Tb,0, 0,06; Dy,0, 0,00,
Ho,0, 0,00; Er,0, 0,20; Tm,0, 0,06, Yb,O, 0,07, Lu,0, 0,10, MgO 0,00; CaO 9,33, MnO
0,04; FeO 0,18; SrO 1,37; BaO 0,06; Na,0 0,09; K,0 0,05; F 0,09; C1 0,03; -O = (CL, F)
0,04, osszesen 67,39. Ebbél szamolt képlete: (Ca . Sr, Na,  Fe K Mn Ba

0,102 " ¢0022° ~0,019 0,008 0,004 0,003)21,113

(Ce,...La  Nd .Pr .Gd _Er .Sm FEu Lu Tb Yb Tm Ca . St .. Nb

1,570 €0,620" " ~10,263" 0,099 = ~0,012 0,008 0,007~ 0,007~ 0,004 — ~0,003 ~ - 0,003 0,002~ %0,33070,033 0,020
Al0,009Tl0,003Z1A0,003Po,oozUo,oo1Y0,001)23,000 (C03)4[(OH)0,956F 0,037C10,007]23,000 ° Hzo'

A Ti-tartalmu szilikatokban gyakran Ti/Nb, ritkdbban pedig Ti/W helyettesitést figyel-
tiink meg, koziiliik leginkabb figyelemre mélté a joaquinit-(Ce) esete (3. tdbldzat). Az ilyen
fazisok kémiailag egyértelmiien joaquinit/ortojoaquinit §sszetételiick, azonban a joaquinit-
csoport kémiailag megegyez6 asvanyai monoklin és rombos sorozatban is eléfordulhatnak.
Ezért meghatarozasukhoz nem elégséges a mikroszondas elemzés. Ennek érdekében XRD-

joaquinit-(Ce) | Nb-gazdag
joaquinit-(Ce)
Si0, 33,26 33,66
TiO, 8,51 5,14
ThO, 0,13 4,22
Y505 0,02 0,40
LayOs 8,16 6,06
Cer03 11,01 8,97
Pr,0; 0,79 0,75
Nd,0; 1,65 1,73
Sm,0;3 0,13 0,23
Euy0; 0,24 0,26
GdyOs 0,00 0,12
Tb,0; 0,00 0,01
Dy,0; 0,04 0,09
Ho,04 0,02 0,04
ErOs 0,00 0,00
Tm,0; 0,07 0,05
Yb,0; 0,07 0,09
Lu,0s 0,00 0,00
Nb,Os 4.56 9,01
CaO 0,07 1,67
FeO 3.81 5,44
SrO 0,85 0,34
BaO 21,25 14,02
Nay,O 2,03 0,70
z 96,67 93.00

5. tablazat. Joaquinit-(Ce) (2 mérés atlaga), Nb-gazdag joaquinit-(Ce) (4 mérés atlaga)
WDX-clemzése (t%-ban)
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felvételt is készitettiink, melynek alapjan dsvanyunk joaquinit-(Ce). A BSE-képen (ldsd 6.
abra) ugyanakkor jol lathato, hogy kétféle kémiai komponensu fazis alkotja a legyezos hal-
mazokat. Az egyik a joaquinit-(Ce), a masik egy kémiailag a joaquinithez kozel allo fazis.
Utobbi (a joaquinithez képest) minimalis mennyiségli Na-ot tartalmaz, kevesebb a Ba- és
Ti-tartalma, viszont jelentdsen tobb a Nb-tartalma (utobbi a Ti és a Na hianyat potolhatja a
toltésegyensuly miatt). Ez a fazis tovabbi vizsgalatokat igényel. Végil a legyez6s halmazok
kozeit helyenként egy fiatalabb kivalasti RFF-asvany, az ancilit-(Ce) t6lti ki.

A hidrotermas remobilizacio altal Iétrejott fazisok atlagmérete sokszor nagysagrendekkel
nagyobb, mint a primer RFF-asvanyoke, atlagosan mintegy 30-60 um-esek. A legnagyobb
méretll aggregatumokat minden esetben a miarolitos tregek falan, vagy azok kozvetlen kor-
nyezetében észleltiik. Az eddigi legnagyobb méretlick a joaquinit-(Ce) lemezekbdl allo kris-
talycsoportjai, ezek gombos halmazai akar 400-600 um-t is elérhetnek. Ezek minden esetben
Na-dominans zeolitokkal (analcim és natrolit) egyiitt jelennek meg szoros egytittesben.

Végill, a felszin kozeli mallasi tevékenyseég is remobilizalta a RFF-elemeket, hiszen né-
hany szupergén fazisban is kimutattunk RFF-dasulast. Ezek a miarolitos tregek falan meg-
jelend utolso laza, kéregszeri kifejlodést mutato kivalasok, mint Mn-oxidok €s szmektitek.
Utobbiakban az RFF-beépiilése sokszor kémiai zondssagot eredményez (7. dbra).

7. abra. RFF-zonas szmektit (a vilagosabb zonak RFF-ben gazdagabbak).
BSE felvétel
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3.4. Elemmigrdcio és disulds

A kémiai elemzésekbdl latszik, hogy a fonolittestekhez kapcsolodd kiemelkedd ritkaclem-
dasulas egyediil a Se esctében nagyobb méreti. A kontaktusokon viszont a ritkaclemek
mennyisége jelentdsen lecsdkken. A fonolitokban a kénnyt ritkaféldfémek koncentracidja a
magmas kézetekben mért értékek kétszeresét-haromszorosat teszik csupan ki. Ennél némileg
magasabb a Zr, Nb, Y, illetve bizonyos mintdkban az In koncentricidja. A Sm, Eu, Yb és Lu
koncentraciéja még a magmas atlaghoz képest is alacsonyabb (Turexian & WEeDeroHL 1961
WEeDEPOHL , 1995).

A mecseki fonolitoknak a magmads atlaghoz képest nagyobb ritkaféldfém-tartalmanak
oka a kisfoku parcialis olvadas (3-4%) (Haranat 1994; Haranar et al 2003). Az erésen in-
kompatibilis elemek ugyanis a képz6dd magmaban dusulnak, a frakcionalt kristilyosodas és
differenciacié soran pedig a maradék olvadékban dusulnak (Dososrt et al. 2012). A fonoli-
tokban 1¢v0, inkabb asvanytani ritkasagnak, mint gazdasagi tényez6nek tekinthetd ritkafold-
fém-szilikatok és -karbonatok a kristilyosodasi folyamat végén, a f6 kbzetalkotod szilikatok
kristalyosodasa utan képzddtek. A fonolitok miarolitos iiregeinek képzédésében fontos sze-
repet jatszo Cl-, F- és S-tartalmu ill6 fazis komplexképzésének eredményeként oldatba is ke-
riilhetett kisebb mennyiségii konnyli RFF-clem (Ce, Nd, La), valamint Y, Nb és Mo, melyek
féleg karbonatos ¢s szulfidos fazisokba épiiltek be és dontéen a miarolitos iiregek kérnyékén
kristalyosodtak ki.

Asvanytani vonatkozasban megerésitést nyerhet a Ce és Nd oldatbeli vandorlasa,
hiszen a vasasi és komlodi széntelepekben eléforduld peloszideritek szeptarias repedése-
it kitoltd hidrotermds paragenezisekben (kvarc, kalcit, sziderit, markazit, pirit, kaolinit,
ritkdbban barit, galenit, szfalerit) né¢hol a szinchizit-(Ce) mm koriili rézsaszind, idiomorf
kristalyai is megtaldlhatéak (Szaxarr et al. 2003). Ha figyelembe vessziik, hogy ilyen
hidrotermds paragenezisek csak azon mecseki széntelepekben talalhatéak ahol magmas
benyomuldsok is jelen vannak, emellett mind a komldi mind a vasasi teriilet mentén fo-
nolitos teleptelérek is vannak (Szexyne Fux 1952), kénnyen elképzelhetd hogy a fonolit
magma benyomuldsa soran elszenvedett kontakt-hidrotermds folyamatok soran keriilt a
Ce és Nd oldatba. Hidrotermas oldatokban a ritkafoldfémek leginkabb kloro- és fluoro-
komplexekkel szallitodnak (Wirriams-Jones et al. 2012), de alacsony hémérsékletii olda-
tok esetén a szerves sav komplexek (pl. oxalat, acetat, citrat) szerepe is szamitdsba johet
(Xtong 2011), kiillondsen feketeszéntelepben képzédott ritkafoldfém-karbonat képzoédése
esetén.
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4. Osszefoglalis

A mecseki fonolit harom lelhelyrdl szarmaz6 mintdiban a Y RFF+Y koncentracié 520-600
ppm kozott valtozik, a mintdk egymashoz nagyon hasonlé RFF-spektrummal rendelkeznek.
A konnyti RFF-ek koziil Ce>La>Nd a mennyiségi sorrend. Nehéz RFF-ckben nem mutatnak
a mintak dasuldst. A mecseki fonolit a RFF-tartalmu asvanyok valdsagos tarhaza, a legvalto-
zatosabb médon (oxidok, foszfatok, szilikatok formdjaban) jelennek meg. Megtalalhatdk az
uralkodé kézetalkotdkkal egyidejli vagy kozel egyidejii kivalasokként (pl. RFF-tartalmu apa-
tit, monacit-(Ce), nakareniobszit-(Ce), fluornatropiroklor) nagy gyakorisidgban, de néhany
kivételtdl eltekintve par pm-es méretli krisztallitok formdjaban. Legnagyobb méretekben a
Koves-tetén, — dtlagosan 30—50 um, esetenként 300—500 um — a miarolitos tiregekhez kap-
csolddva észlelhet6k az alabbi fazisokban: joaquinit-(Ce), ancilit-(Ce), kalcioancilit-(Ce),
lantanit-(Ce), cerit-(Ce). Azonban még a nagyobb vastagsagiu Somly6-Szamar-hegyi benyo-
mulas esetén sem alakult ki a szilikatolvadék kristlyosodadsa sordn elkiiloniilt oldatokbdl
szarmaz$ komolyabb méretii hidrotermas fazisszeparacio, mely a jelenleginél nagyobb kon-
centricidban dusitotta volna a ritkafoldfémeket. A miarolitos tiregek kialakulasat, — legalab-
bis annak kezd6 fazisait — magasabb hémérsékletii illoszeparacionak tekinthetjilk, aminek
kovetkeztében a kdzetalkotd nefelinbdl az tiregek falan natrolit és analcim képz&dott, nemrit-
kan a hélyagiiregeket 1étrehoz6 ill6fazisokbol molibdenit, arzenopirit és 161lingit is kivalt.

A konnyt ritkafoldfémek koziil a La, Ce, Pr és Nd mennyisége valtozik leginkdbb a
mellékkdzettel vald kontaktfolyamatokhoz kéthetd hidrotermas kdzetelbontas hatasara, ami
foként a Koves-tetdé fonolitjanak kihiilési repedései mentén szivargd alacsony hdmérsékletii
oldatok altal elbontott zénakban mérhetd. Azonban a Ce ¢és Nd kis mennyiségii oldatbeli
vandorlasdnak dsvanytani bizonyitéka lehet a fonolit benyomulasainak kézelében 1évé szén-
telepes dsszlet peloszideritjében megjelend szinchizit-(Ce).
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1. Kutatastorténeti attekintés
A Velencei-hegység foldtani kutatasa soran elsésorban a granit, a granitot E-rol és K-r6l dve-
z6 kontaktpala, a granittesten beliili andezittelérek és a granitteriilettél K-re huz6dd masodla-
gos, elvaltozott kdzetek (eocén magmas képzédmények) vizsgalata folyt részletesebben.

A hegység els6 részletes, 1:40 000-es foldtani térképét Vendl Aladar készitette sajat
foldtani felvételei alapjan, a hegység képzédményeit monografidjdban ismertette (VENDL
1914). A granitot két tipusra (hipidiomorfiszemcsés és porfiros) bontotta. A granittesten beliil
granitporfirteléreket kiilonitett el, azokat is két csoportba sorolta (bazisosabb, illetve sava-
nyubb). Aplitként kiilonitette el (6nallé benyomuldsnak tartotta) a savanyu granitporfirtelé-
rek szegélyvaltozatat. Az aplitokat is két csoportba osztotta, a szemcsés és porfiros aplitok
csoportjaba. A granit elterjedési teriiletén kvarcteléreket ismert fel, melyeket a granitintrazi-
0hoz tartozoénak tartott. A granit kézetelvaltozasai (kaolinosodas) mellett bazisos teléreket
(lamprofirok) is leirt. A hegység K-i részét alkotd hidrokvarcit-kapok anyaga véleménye
szerint granitbol keletkezett. Felismerte a granittesten beliili andezitteléreket, azokon beliil
clkiilonitette az amfibolandeziteket, azok kiilonb6zd fajtait (biotit-amfibol, augit-amfibol,
amfibol) és a piroxénandeziteket.

Forpvart (1947) felismerte a Nadap—Pazmand kozotti masodlagos, kvarcit és egyéb el-
valtozott kézetek eredeti andezittufa és -agglomeratum kézettipusait. Megallapitotta a molib-
denit kapcsolatat az andezitvulkanizmussal. A hegység masodik foldtani térképezését JanTs-
Ky (1957) végezte el, 1:25 000-es térképén abrazolta a képzédményeket. Monografijaban a
granitot 6vez6 kontakt metamorfi paldkat kambrium—szilur korunak tartotta. A graniton beliil
elkiilonitett aproszemii telérgranitot és pegmatitos kifejlédéseket. A kdzetelvaltozasokat (be-
rezitesedés, kvarcosodas) térképen is dbrazolta. A granit utdbmagmasnak, hidrotermalis ere-
detiinek tartott kvarctelérei kozott ércteléreket ismert fel. A Nadap—Pazmand kozti vonulat
anyagaban § is felismerte a masodlagos kvarcitok eredeti andezit, andezittufa és -agglomera-
tum kézettipusait, azok utovulkani, hidrotermalis, kaolinos, pirites elbomlasat, elvaltozasait,
a kvarcitokhoz kapcsolodod hintett szinesércesedés lehetdségeit.

Az Orszagos Erc- és Asvanybanyak kutatésai soran az 1950-es évek elejétél az 1970-es
évekig folyt banyaszati kutatds és miikodtek banyak a hegység teriiletén. Patkan, a KOrakas-
hegy térségében az 1950-es évektdl 1973-ig 6lom- és cinkérceket, elsésorban szfaleritet és
galenitet banyasztak. A patkai Szlizvari-hegy banyajaban teléres kifejlédésben nagyobbrészt
fluoritot, kisebb részben szinesércet termeltek.

A hegység kutatasanak ujabb 1épcséje 1979—1986 kozott a hegység foldtani-¢rcfoldtani
kutatdsi programja (HorvATH et al. 1987), melynek részeként 1979-84 kozott 1:10 000-es
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részletes foldtani térképezés is tortént. A programhoz sok téma kapcsolodott, igy a régid
nyersanyagprognozisanak metodikdja (DarmANE TicaY et al. 1985), metallometriai eredmé-
nyek (Opor et al. 1982), ércindikaciok (Horvata et al. 1983). Uj képzédményként ekkor
ismerték fel és vizsgaltak az intruziv breccsdkat, hangsulyozva ércgenetikai fontossagukat,
a lamprofir teléreket (beforsit, monchiquit, spessartit). Metallometriai felvételek is torténtek
a kutatasok kiilonboz6 fazisaihoz kapcsolodéan. Igy példaul a granitoidok vizsgalata soran
a granitmagmatizmus fazisait jellemzi a ritkafoldfémek eloszldsa is. A program befejezése
utan jelent meg a hegység 1:25 000-es foldtani térképe (Gvaroc & Howrvata 2000), és az
chhez csatlakoz6 foldtani magyaraz6, amely a hegység foldtani ismereteinek eddig legrész-
letesebb bemutatasa (Gvaroc & HorvAaTta 2004).

2. Foldtani felépités, kiilonds tekintettel a granitoidokra
és alkaili magmas kézetekre

Az aldbbi osszeallitas Gvaroc & Horvata (2004) kotete alapjan késziilt. A Velencei-hegység
nagyobb részét mélységi magmas granit épiti fel, amely egy 6paleozoos metamorf §sszletbe
nyomult. A hegységtél DK-re fardsokbol felsé-perm &s tridsz iiledékek is megjelennck. A
hegység EK-i részén eocén—oligocén andezit és atalakult valtozatai taldlhatok. A hegységet
fels6-miocén (panndniai) és negyediddszaki tiledékek boritjak.

Ahegység f6 tdmegét a Velencei Granit adja. Ez a Lovasi Agyagpala dsszletébe nyomult
be. A pala a grénit szegélyén K-en és E-on felszinen, Ny felé furdsokban kovetheté, de DK
felé hianyzik. Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a batolit DK-i része elnyirddott és elke-
rilt melldle. A granitbatolitot fazisok alapjan tagoljuk, amelyeket a telepiilési viszonyok és
a kemizmus alapjan kilonitettiink el. A korai fazist a granitban levé mikrodiorit (kerzantit)
zarvanyok jelzik. Ezek méteres méretl, lencseszerii vagy izometrikus zarvanyok (gyakoriak
a kisebb, néhany cm-dm-esek is). A f6 fazisban biotitos granit képzddott. FO tipusa kdzép-
szemcsés, ekvigranuldris, helyenként porfiros véltozatokkal. A palaval vald érintkezés mentén
néhol mikrogranitos (szegélyfacies jellegh). Két valtozata koziil az ,,A tipus” kozép-nagysze-
m, kissé porfiros vagy egyenletesen szemcsés, biotitos, a ,,B tipus” apré-kdzépszemu, porfi-
ros, biotitban dusabb. A két tipus atlagos asvanyi osszetétele: kvarc 31,5%, pertites ortoklasz
30,8%, plagioklasz 30,4% (An 30%), biotit 5,1%; a Streckeisen-diagram alapjan monzogranit.
Akcesszorikus asvanyai: apatit, cirkon, magnetit, allanit, titanit, epidot, fluorit, molibdenit,
pirit. A f6 fazis kora a radiometrikus adatok alapjan 271-291 M ¢év, amely a keletkezés utani
folyamatok befejezddését jelzi, igy késé-karbon—kora-perm kor adhaté meg. A pegmatitok
nem gyakoriak, nem is jelentdsek (tipusfeltarasuk a Bence-hegy K-i oldalan talalhato).
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A telérfazisban megjelend kdzettipusok: aplit, turmalinos kvarcit, kvarcosodott
intruziv breccsa, mikrogranit és granitporfir. Az aplitnak két tipusa ismert, szemecsés és
porfiros. A szemcsés aplitok a granit autometamorfifolyamatai soran jottek 1étre, alak-
juk ér és telérforma mellett szabalytalan tomzs is lehet, néhany m-hosszuak, igy nem is
igazi telérek. Nincs éles hatdruk, dtmenetiik a granit és a granitporfir felé folyamatos.
A valédi (porfiros, dilatacids) aplitok 0,2—1 m vastagok, hosszuk tébb 10 m (100-200
m is lehet), nem gyakoriak. Turmalinos kvarcitok, kvarcerek, kvarctelérek a Meleg-
hegyt6l E-ra és az Antonia-hegy D-i végén fordulnak el8. déntden a kontakt agyagpa-
laban. Kvarcosodott intruziv breccsa is ebben a régioban, granitban és kontaktpalaban
fordul el6. A telérszerii testek anyaga granit, aplit, mikrogranit, illetve kontaktpala és
kvarcit.
nitporfir Tagozat). A nagyszamu, uralkodéan KEK-NyDNy-i csapéast, 5-25 m vas-
tagsagu telérek gyakran kipreparalddnak a granitbdl, és specialis domborzatot hoznak
Iétre. Két tipusat lehet elkiiloniteni, a sukordi és a patkai telértipust. A sukordi tipus
lilassziirke—lildsvoros, kissé bazisosabb (kevesebb a porfiros kvarc, a kalifoldpat- és
plagioklasz-porfirok gyakoribbak), a patkai tipus zo6ldessziirke—narancs—barna, kissé
savanyubb, a porfiros kvarckristalyok jellemzdek benne. A sukoréi tipus a hegység K-i
rész¢én, a patkai a Ny-i részén gyakoribb. A késéi fazisban mikrogranit-intruzié kelet-
kezett (Kisfaludi Mikrogranit Tagozat), ezt a sz&ékesfehérvari Aranybulla-kéfejtd tarja
fel 300x200 m-es elterjedésben. A mikrogranit a granitndl kissé savanyubb, finom—ap-
részemesés. A granit szegélyén kontaktmetaszomatikus kézetvaltozatok alakultak ki.

A felsé-kréta lamprofiros telérek (Budakeszi Pikrit Formacid) helyzete és kora
csak az 1980-as években tisztdzodott. Hirom kdzettipusuk ismert a hegységbdl: a spes-
sartit, a monchiquit és a beforsit. Egy késé-kréta alkali ultrabazisos, szilikokarbonatitos
vulkanizmus termékei (HorvATa et al. 1983, Demeny et al. 1994). A spessartitnak két
eléfordulasa ismert, Kisfaludnal egy E-D-i csapasu, illetve a székesfehérvari Arany-
bulla-kéfejtd kozelében. Kémiai €s asvanyos alkata az alkdli lamprofirokkal mutat
rokonsagot. A monchiquit a pakozdi Nagy-kéfejtébél ismert, E-D-i csapast, 30—70
cm vastag telér. Sotétsziirke, aprészemceses, kissé porfiros, 1 cm-es flogopitkristalyok
ismerhetdk fel benne. A beforsit egyetlen eléfordulasa Sukordtdl K-re, granitporfirban
jelenik meg. Felszinen zoldessziirke, limonitos, szivacsos szerkezetii. A sukordi St—1
firds E-D-i csapasu teléreit tarta fel. Az iide kézet sziirkésbarna, folyasos szerkezetii,
5-20 mm-es kihiilési szegélyii. Asvanyos osszetételében a dolomit (48%) dominal.
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3. Ritkafoldfémekkel kapcsolatos korabbi kutatasok

A ritkafoldfémekkel kapcsolatos kordbbi kutatasokat legrészletesebben FexeTE et al. (2013)
foglalta 6ssze. Ennek konkluzidjaként megallapithaté, hogy a RFF-asvanyok ott dusulnak
leginkabb a granitoidokban, ahol a kézetben sok jjarulékos 4svany taldlhatd, mivel a ritka-
foldfémeket az akcesszoridk jobban dusitjdk, mint a f6 kézetalkotd dsvanyok. A Magyar
Allami Féldtani Intézetben az 1960-as évek elejétél indultak meg az tn. teriileti ritkafém-
kutatasok, melyek sordn a Velencei-hegység granitoidjaibdl sok ritkafém-elemzEs sziiletett.
A RFF-¢ek koziil Ce-ra, La-ra, ezeken tul az Y-ra taldlunk adatokat ForpvArRmNg Voar (1967,
1972) és Nacy (1967a, 1967b) munkdiban. Panto (1980) adatai szerint a teriilet granitoidjai-
nak RFF-tartalma a kontinentalis kéreg atlagos 6sszetételéhez hasonld, azt nem haladja meg.
Panto (1976, 1980) elsésorban a granitoidok RFF-tartalm akcesszorikus asvanyait dolgozta
fel, kimutatta a monacit, keralit, allanit, bastnasit, torianit s zirkelit jelenlétét.

Mais irodalmi adatok (BorpizsAr 1971, Pantéd 1975, Dant 1993, Buba & Nacgy 1995)
alapjan az alabbi RFF-asvanyokrol torténik emlités: a monacit jellemzd akcesszéridja a
granitoidoknak, az elektronmikroszondas elemzések szerint a monacit és keralit kozott, — a
valtozé Ca-, Th- és Ce-tartalomtdl fiiggben — szaimos atmeneti kémiai 6sszetételli koztes
tag megjelenik. Az apatit is gyakorijarulékos dsvany, hozza sokszor kapcsolodik RFF-tarta-
lom, leginkabb ittrium- és cérium beépiilését tapasztaltak (Panté 1975, 1980; Bupa & Nagy
1995). A cirkon szerkezetébe az U és Th mellett RFF-¢k is beépiilhetnek (Panto 1975, 1980;
Dant 1993; Bupa & Naagy 1995). A teriilet kézeteinek cirkonjaiban féleg nehéz RFF-cket
(Dy. Er, Yb) és Y-ot észleltek, de a Ce beépiilése sem ritkasag. Legaltalinosabban beépiilé
elem az Y; novekedd Y-tartalom esetén a SiO, helyére PO, €piil a szerkezetbe. A xenotim
az egyik leggyakoribb jarulékos, RFF-tartalmu kdzetalkotd, altalaban 20—40 pm-es zarva-
nyokként talalhaté a granitok foldpatjdban vagy biotitjaban, valamint az aplitos kifejlédés
cirkonjdban, utébbival 6sszendve, annak peremi ¢vében is eléfordul. Féként a nehéz RFF-
cket dusitja, legnagyobb mennyiségben Dy helyettesiti az Y-ot. Tovabba Gd, Er és Yb, illetve
még kisebb mennyiségben Tb, Ho, Tm, Lu is kimutathaté (Panto 1975, 1980). Az allanitot
Naay (1967b) még a Velencei-hegység egyik legjellemzébb jarulékos RFF-asvanyaként em-
litette, évekkel kés6bb viszont mar ritka eléfordulasardl irtak (BorpizsAr 1971; Panté 1975,
1980; Panté et al. 1988; Bupa & Nacy 1995). Ezzel szemben Dant & Bupa (1994) szerint
a granitban az allanit a legfontosabb RFF-hordoz6. A Sukor6 kornyéki biotitban dus granit-
ban és pegmatitban biotittal egyiitt, abban zarvanyként vagy a pikkelykotegek széléhez néve
talalhat6, RFF-tartalmara Ce, La, tovdbba a Sc és Y-jellemz6. A granitoidok akcesszorikus
asvanyair6l, kozottiik az allanitrol Uner & Broska (1994) gyakorisagi adatokat is kozolt.
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1. dbra. A vizsgalt mintak lelShelyei a Magyar Allami Foldtani Intézet 1: 25000-es foldtani térképén
(Gvarog & HorvaTta 2000)
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Mintaszam || K6zet - Lel6hely La|Ce | Pr | Nd |[Sm| Eu | Gd| Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu SRFF
250 | fluorittelér - Patka-Sziizvar | 182|357 4,67117,.9]4,81]1,03]517(1,041653 134344048281 0,44| 10356
251 | Szaifidos-fluoritteler-Patka- | 4321 82,1 109 421| 11 |212|10,3|1.78] 102|197 |497| 07 | 379 055| 22568
252 {('i‘j‘l‘;;}tttgs'e""ak°2d’ fluorit- | 35 61724 9,26| 36 |7,48]0,98]6,79]1,08]595(1,24]3,31]054]3,15]051| 18529
253 {('i‘j‘l‘;;}ttt:;e""ak°z“’ fluorit- 113 11 23,1|344[132| 32 |0,63344]0,65]423]094]242|036]211]032] 71,14
254 | fluorittelér - Laszlo-tanya 16,7) 30 | 38 | 16,2]452| 1.4 | 466|095|587(1,17|274]0,32|156| 02 | 90,00
255 | fluorittelér - Laszlo-tanya 228(41,5545(205(481(1,25[498[083[475]0094]234[031] 1.6 [022] 112,28
256 | fluorittelér - Laszlo-tanya 11,4)21,3299)11,8]311]097|372|0,68| 42 [0,83]1,99]0,25]1.24]0,17| 6465
257 | pegmatit — Pakozd nyugat | 12,6 29,4 4.14| 18.8]7,54| 028 7.54] 1,76 12,2| 256 |7.98] 134|856 1,21] 11595
258 | aplit— Pakozd nyugat 195| 45 |6,22]129.9]109] 02 |102]236( 154 3.4 [10.4]1,68]108]1,61] 16757
259 | granit - Pakozd nyugat 142)287|361|145| 37 | 056|325 0,66 4,220,092 2.8 [0,45]292]0,42| 80,91
260 | monchiquit — Pakozd, kéfejtd | 31,8| 62 | 7.47|28.9]503| 1,3 | 504]083| 48 |0.99]278]044]274] 0.4 | 15542
261  |monchiquit-granit kontaktus | 3, 4l g6 11798311765 085|6,67]1,23]741|1.47]428]069] 437|065 172,85

- Pakozd, kéfejtd
263 | pegmatit - Bence-hegy 409868128611 25 [012]317]002]716] 1.7 |594]1,12]7.45]1,12] 5136
264 ::)."Zt(.'jtt%ra“'t"\'adap's“k°r° 19,7|42,9(5,42] 21,2 5,69] 0,36 4,81 0,99( 6,04 1,24] 3,69( 062 4,07| 059 117,32
266 | pegmatit - Gécsi-hegy 235459561207 456]043[379]065[403]084]244]039]252]037] 11573
267 | pegmatit - Bence-hegy 10,7)26,4]391)183| 6.4 | 013]577| 124|812 1.84|562|091|579]092| 96,05
268 | aplit - Bence-hegy 5.48(145(223[11.8]503000]520] 1.3 [9,74]222]718] 12 |7.89]1,17| 7512
269 | pegmatit - Tompos-hegy 8.09| 18 [243]989]325(028]|265|066]452]1,15]373]071(517[087| 614

1. tdblazat. Velencei-hegységi mintdk RFF-koncentracioi (ppm-ben)
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a— 252 — fluorittelér, Sz{zvar
—se254 — fluorittelér, Liszl6-tanya
——256 — fluorittelér, Laszl4-tanya
258 — aplit, Pakozd-Ny
==ll==2 60 — monchiguit, Pakozd
263 — pegmatit, Bence-hegy
—@— 266 — pegmatit, Gécsi-hegy
268 — aplit, Bence-hegy
—e—270 — pegmatit, Tompos-hegy
&=—272 — pegmatit, Tompos-hegy
274 — pegmatit, Pakozd,K
- 276 — oxidalt beforsit, Sukord

=251 — szulfidos teléranyag — Szlizvar
- 253 — fluorittelér, Szdzvar
=255 — fluorittelér, LaszIo-tanya
257 — pegmatit, Pakozd-Ny
259 — granit, Pakozd-Ny
261 — monchiquit-granit kontaktus, Pakozd
-264 — biotitgranit, Pakozd-Sukord kozott
267 — pegmatit, Bence-hegy
=269 — pegmatit, Tompos-hegy
=271 —aplit, Tompos-hegy
=273 — pegmatit, Tompos-hegy
275 — pegmatit, Pakozd-K
=277 — limonitos beforsit, Sukord

2. 4bra. Velencei-hegységi kdzetmintak C1 kondritra normalt diagramjai

[274

S

op p



Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkdli magmds kézetekben

Allanitb6l hidrotermas oldatok hatasara képz6dott masodlagos bastnasitrdl Dant (1993), Dant
& Bupa (1994), Buba & Nacy (1995) tesznek emlitést. A granitban taldlhatd 40—-100 pum-es,
inhomogén bastnasit-dsvanyok onalldan vagy szines elegyrészekben zarvanyként, esetenként
szétesett foldpatban (Pantéd 1975) fordulnak eld, benniik Ce, La, Nd, Y, Pr, Sm, Gd, (Th, U)
a jellemzd ritkaclemek. Ce-, La- és Y-tartalmu torianitot Patkarél emlit Panté (1975), mely a
granit biotitjaban titanit tarsasagaban zarvanyként fordult elé. Az U-tartalmu torit RFF-tartal-
madra nagy Y, valamint kevesebb Ce, La és Nd jellemzé (Daxt 1993, Dant & Bupa 1994).

4. Sajat kutatisok

A kutatas keretében 26 mintan késziiltek a f6- és nyomelemekre egyarant kiterjedé ICP-OES
¢s ICP-MS elemzések a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben. Ennek sordn biotitgranit,
aplit, pegmatit, illetve beforsit és monchiquit mintdkat vizsgaltunk (spessartit-minta vizs-
galata folyamatban van). A valogatas alapjat a korabbi, fentebb részletezett kutatasok ered-
ményei adtak, mivel egyrészt felhivtak a figyelmet arra, hogy az akcesszoridkban gazdag
granitoidoknak magasabb az RFF-tartalma, masrészt az alkali magmas kézetek, kiilondsen a
beforsit jelentés RFF-koncentracidval rendelkezik. A vizsgalt mintak leléhelyeit az /. dbran
mutatjuk be.

Ezeken a mintdkon az asvanyi alkotdkat tisztdzando, — kiilonds tekintettel a RFF-hor-
dozé asvanyokra — pdsztazé clektronmikroszkopos, és energiadiszperziv spektroszkdpos
(SEM-EDX) méréscket végeztiink (Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet). Ennek
soran tisztaztuk nemcsak az RFF-tartalmu fazisokat, de azoknak az uralkodo kézetalkotok-
kal val6 kapcsolatat. Emellett visszaszort elektronképeken (BSE) tanulmanyoztuk az egyes
fazisok kémiai inhomogenitasat, az elemhelyettesitési sajatsagokat, melyek a RFF-tartalmu
asvanyok esetén nagy valtozatossagot mutatnak. Fentick mellett egyes fazisok kristalyszer-
kezetének a meghatarozasa is megtortént rontgen-pordifrakcids (XRD) vizsgalatokkal (Mis-
kolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézet).

4.1. Geokémia

A RFF-¢k vonatkozasaban jelentés dusulast, — a beforsit kivételével — nem lehetett megalla-
pitani (/. tabldzat). Olyannyira, hogy a konny{i RFF-ek koncentracidi a granitoidoknal sok
esetben a kontinentalis fels6kéreg atlaga alatt vannak (WepeponL 1995). Kivételt képeznek a
nehéz RFF-ek, elsésorban a jarulékos dsvanyokban gazdagabb granitoidokban (féként peg-
matitok és aplitok), igy a Gd 3-szoros, a Dy 5-sz010s, az Er 4-szeres, az Yb 9-szeres, mig a Lu
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Szalkall Sandor et al.

8-szoros dusulast érhet el. A Y RFF-koncentracio értéke 60 és 225 ppm kozott mozog. Ehhez
képest kiemelkedd a beforsitnak (pontosabban a felszinen vett oxidalt tipusanak) a > RFF
koncentracidja, mert az két mintdn mérve 600, illetve 738 ppm értéket adott. Az oxidalt
beforsitban a kdnnyli RFF-ek 4-5-sz6r6s dusuldst mutatnak a fels6 kontinentalis kéreghez
képest, mig a nehéz RFF-ek 10-szereset.

A C1 kondritra (AnpErRs & GREVESSE 1989) normdlt RFF-spektrumokbél az latszik,
hogy a vizsgalt kézetek kozott alapvetden két eltérd lefutdsu diagram talalhatd (2. dbra). Az
egyikben erbteljes negativ Eu-anomalia és nehéz RFF-ckben t6rténd enyhe gazdagodas fi-
gyelhetd meg (biotitgranit, aplit, pegmatit), ezzel szemben a masikban (beforsit, monchiquit,
fluorittelérek, szulfidos fluorittelérek) minimalis vagy egyaltaldn nincs negativ Eu-anomalia,
illetve nehéz RFF-ekben szegényedés 1athatd. Utobbi tendencia kiilondsen a fluorittelérek-
re jellemz6. Az alkali magmas kdzetek és a fluorittelérek hasonlé RFF-spektruma nemcsak
nalunk, de mar korabbi szerz6knél is felvetette e képzédmények genetikai rokonsagat (Hor-
vATH et al. 1983).

Egy¢b ritkaclemeknél a granitoidok mintdi csupan az Y (2—4-szeres), Ta (5-6-szoros),
Th (3-5-sz6165) és U (2-3-szoros) tekintetében mutatnak némi dasulast a felsé kontinentalis
kéreg atlagahoz viszonyitva (2. tabldzat). Minden mas elem tekintetében atlag alatti koncent-
réciok figyelheték meg, kiemelhet6 kozilik pl. a Be és Nb. Erdekes, de talan nem meglep
eredményt adott a sziizvari szulfidos fluorittelérek nyomelemvizsgalata, mely a Cd esetén
2200-szoros, az In esetén 300-szoros, a Ga esetén 6-szoros dusulast mutatott. Ezek az elemek
minden bizonnyal a szfalerit szerkezetébe épiilnek be. Eddig egyediil a Cd-ot mutattuk ki
meghatarozatlan kristalyszerkezetii, CdS osszetételi fazis formajaban az oxidacios termékek
kozott. A Bi 80-szoros dusulasa viszont szulfosokhoz, — kozelebbrdl a bizmutin—aikinit sor
tagjaihoz — kothetd, amint azt mikroszondas (WDX) elemzéseink mutatjak (Zaszon et al. in
press). Ittjegyeznénk meg, hogy a tompos-hegyi pegmatitmezd egyik mintajaban termésin-
dium 25 pm-es tomott aggregatumat figyeltilk meg (az aggregatum mas elemet a kimutatasi
hatar felett nem tartalmazott).

A monchiquitben csak a Cs koncentracioja haladja meg a felsé kontinentalis kéreg atla-
gat (2-3-szoros dusulas). Ezzel szemben a beforsit (oxidalt tipus) szdmos elemet dusit, ilyen
a Nb (10-15-sz616s), Ni (2—-3-szoros), Sc (3—4-szeres), Th (7-8-szoros), U (4—5-sz610s),
Ta (4-5-sz0168), Y (6-7-szeres), W (30-szoros), V (5-7-szeres). Ha ehhez hozzavessziik
a > RFF-ek felsé kontinentalis kéreg atlagdhoz képest mutatott 4-5-sz6r6s értékét, akkor
megallapithatjuk, hogy a teriilet ritkaclemek ¢s RFF-ek szempontjabol messze legértékesebb
kdzete a beforsit.
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mintaszam kézettipus lelShely Co Cs Nb Sc Ta Th U Y
250 fluoritos teléranyag Patka, Szlizvar 3,0 54 78 29 1,0 8,8 2,1 56,7
251 | S2ulfidos (szfalerit-galenit) |p.y. sagayar 84| 10 | 13 | <10 | o3 18 | o7 | 753

teléranyag
252 fluorittelér Pakozd, fluorit-kulfejtés 1,0 3,3 13,2 42 1,7 18,0 3,0 38,0
255 fluorittelér Laszlé-tanya 0,7 1,8 43 1.1 0,7 7,0 1,7 49,6
257 pegmatit Pakozd, tuzéptelep folotti foldut 0,6 4,4 12,6 29 26 31,1 52 68,2
258 aplit Pakozd, tuzéptelep folotti foldut 11 56 12,0 46 32 50,1 6,5 86,4
260 monchiquit Pakozd, kéfejté 13,7 13,8 19,6 12,0 1,7 9,8 3.1 248
261 monchiquit-gréanit kontaktus (| Pakozd, kéfejté 53 9,7 16,0 89 1,7 17,6 3,2 38,5
263 biotitgranit Velence — Nadap kézétti hegynyereg || 0,9 3,8 91 1,9 1,2 16,9 4,1 50,3
267 pegmatit Bence-hegy, adétorony mellett 0,9 - 17,7 95 1,4 23,8 4,3 43,5
268 aplit Bence-hegy, adétorony mellett 0,9 - 36,1 98 3,9 41,0 79 55,2
270 aplit Tompos-hegy DNy-i oldal 1,0 - 13,4 2,7 24 33,5 49 42,8
271 pegmatit Tompos-hegy D-i oldal 0,6 - 19,9 1,8 48 33,0 6,6 84,6
272 pegmatit (féldpat) Tompos-hegy D-i oldal <0,5 - 10,3 1,0 29 15,1 3,2 31,7
273 aplit Tompos-hegy D-i oldal 0,8 - 275 3,9 8,6 36,1 8,4 77,7
275 aplit Pakozd, Suhog6 melletti kéfejté 0,7 - 5,6 1.4 1,2 33,8 3,0 23,2
276 beforsit (oxidalt) Sukord, St.-1 furastél D-re (felszin) 13,1 8,2 408,0 31,7 6,5 79,4 12,9 144,0
277 limonitos beforsit Sukoré, St.-1 furastél D-re (felszin) 97 11,9 297,0 249 48 711 11,6 119,0

2. tablazat.

Velencei-hegységi mintak ritkaclemeinek elemzési adatai (ppm-ben)
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Szakall Sandor et al.

Az eddigi nyomelemvizsgalatok ¢és a paragenezis alapjan indokolt feladat a velencei-
hegységi pegmatitok besoroldsa, — a nyomelemek eloszldsat és a paragenezist alapul vevo
— kétféle pegmatit-csaladba (Cerny 1991, Cerny & Ercrr 2005). Ezek a LCT (litium—cézi-
um-tantal) és a NYF (nidbium—ittrium—fluor) néven megkiilonboztetett csaladok, elsésorban
ajelzett kémiai elemekben mutatnak dusulast a foldkéregbeli atlaghoz képest. A két alapcso-
portba térténd besoroldshoz szdmos mas szempontot is megallapitottak, igy a NYF-tipusuban
Nb>Ta, valamint dusuldst mutat még nehéz RFF-ek, U ¢s Th tekintetében. A jarulékos dsva-
nyok kozott gyakori az allanit és xenotim, a turmalinok viszont hidnyoznak vagy minimadli-
sak. Tekintettel arra, hogy mintdinkbol eddig nem késziiltek Li- és F-elemzések (folyamatban
vannak), csak a tobbi elem koncentracidja és a paragenezis alapjan tehetiink megallapitisokat.
Bar a Nb>Ta a velencei-hegységi biotitgranitban/aplitban/pegmatitban, viszont a Nb nem mu-
tat dusulast, sét sok esetben a mért értékek a felsé kontinentalis kéreg atlaga alatt vannak. Az
Y egyenletes dusulast mutat, a fluorrol még nincs friss adatunk. Megfigyelhetd viszont a nehéz
RFF-¢k, az U ¢s Th dusulasa, illetve az allanit, keralit ¢s killéndsen a xenotim gy akorisaga az
akcesszoridk kozott. Kiemelhetd még a turmalinok teljes hianya vagy minimalis jelenléte az
aplitokban ¢s pegmatitokban. A fentiek, illetve a cézium ¢&s tantal foldkéregbeli atlaga alatti
értékei alapjan magunk a velencei-hegységi pegmatitokat kozelebb gondoljuk a NYF csalad-
hoz (egyediil a Nb alacsony koncentracidja mond ellent érveinknek). A folyamatban 1évé Li
¢s F mérések lehetdséget adnak a kérdés eldontéséhez, bar megkilonbdztetnek a két csalad
keveredését mutatd pegmatitokat is (Cerny & Ercrr 2005).

4.2. Asvanytan

Vizsgalatainkkal a granitoidok korébdl az aplitokra és pegmatitokra koncentraltunk. Kiil6-
nos tekintettel az akcesszoridkban gazdag tipusokra, hiszen az irodalmi hivatkozasok (lasd
korabban) alapjan ezek hordozzdk a legtobb RFF-tartalmu fazist. Eddigi megfigyeléseink,
— melyek mogott egyeldre félkvantitativ EDX-clemzések dllnak — megegyeznek a korabbi
vizsgalatokkal. Az észlelt RFF-tartalmu fazisok (gyakorisagi sorrendben): xenotim-(Y), cir-
kon, keralit, monacit-(Ce). Ezek gyakori akcesszoridk, de tobbnyire kicsiny méretiiek (alta-
laban 20-30 pm, a legnagyobb aggregatumok 150-200 pm) és nagyobb mennyiségben biotit
(kloritosodott vagy szmektitesedett biotit) kornyezetében jelennek meg (3. és 4. dbra).

A fenti dsvanyoknak az alabbi szoros Osszendvéseit ¢szleltiink: cirkon—xenotim, xe-
notim—monacit, monacit—keralit (ezek sokféle ardnyu elegykristalya), cirkon—keralit és xe-
notim-keralit (5. és 6. dbra). Gyakoriak a helyettesitésekbdl (Ca—RFF, P-Si, Ca—Th, Th-
RFF, RFF-Y) adod6 kémiai inhomogenitasok, akar ritmikus, akar szabalytalan eloszlassal.
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Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkali magmas kézetekben

3. abra. Xenotim-(Y) idiomorfikristalya kalifoldpatban. Pakozd,
Tompos-hegy. BSE-felvétel.

L]
4. abra. Monacit-(Ce) aggregatumok kloritosodott biotit (s6tétsziirke)
és kalifoldpat (szirke) tarsasagaban. Pakozd, Tompos-hegy. BSE-felvétel.



Seakall Scindor et al.

[ SN e NN
5. abra. Cirkon (sziirke) és keralit (fehér) sszendvése.
Péakozd, Tompos-hegy. BSE-felvétel.

6. abra. Xenotim (sziirke) és keralit (fehér) 6sszendvése.
Pakozd, Tompos-hegy. BSE-felvétel.



Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkdli magmds kézetekben

an1 an2 an3 an4 an5
SO, 000 | 004 | 005 | 007 | 002
|P20s 003 | 001 | 012 | 002 | 002 |
| sio. 3300 | 3361 | 32,83 | 32,22 | 3311 |
| Tio. 040 | 010 | 024 | 025 | 0418 |
| Tho. 005 | 003 | 012 | 008 | 000 |
|uo, 003 | 001 | 005 | 001 | 005 |
|A1,04 919 | 1284 | 820 | 7.909 | 1046 |
|Fez05 2536 | 2150 | 2320 | 2654 | 24,09 |
|Y,04 020 | 012 | 163 | 022 | 014 |
| L2205 391 | 530 | 443 | 467 | 590 |
|ces05 630 | 648 | 559 | 626 | 678 |
|Pr0, 068 | 062 | 061 | 061 | 064 |
|Nd205 157 | 135 | 164 | 134 | 115 |
|sm,0, 024 | 017 | 052 | 021 | 0414 |
|Eu;04 063 | 044 | 058 | 064 | 057 |
|6d,0, 005 | 005 | 053 | 007 | 009 |
| Tb,05 007 | 010 | 012 | 0412 | o006 |
| Dy203 002 | 006 | 040 | 004 | 000 |
|Hoz04 002 | 000 | 000 | 003 | 000 |
|Er.05 020 | 025 | 031 | 009 | 022 |
| Tm,0, 005 | 009 | 004 | 003 | 011 |
| Yo,05 013 | 000 | 022 | o016 | 005 |
| Lu,05 005 | 019 | 004 | 006 | 005 |
[mgo 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|cao 1535 | 1537 | 1504 | 1494 | 1502 |
[mno 255 | 078 | 141 | 212 | o098 |
|sro 096 | 085 | 063 | 079 | 073 |
|Bao 002 | 002 | 003 | 004 | 000 |
|Poo 004 | 005 | 007 | 005 | 000 |
|Nas0 003 | 016 | 005 | 004 | 002 |
|k.0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|F 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
|ci 004 | 001 | 002 | 002 | 001 |
0=cLF | 001 | 000 | 000 | 000 | 000
Osszesen | 101,16 | 100,60 | 98,72 | 99,71 | 100,59

3. tablazat. Allanit-(Ce) WDS elemzése (1%-ban). Az §sszes Fe mint Fe O, van
szamolva, mert a tobbi kationszam ilyen modon kozeliti meg legjobban az elméleti
aranyokat. Valosziniisitheté azonban, hogy a Fe egy része két vegyértékii,
mert az elemzEs végosszege némileg magasabb az elméletinél.
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eregeti goroe, 1 mg mina

Fourier sz{rt gérbe, alagorbevel llisztve

PDF 38-0475 Na Mné O12 -3 H2 O Todorokite

PDF 36-0437 Ca2 Fe Al2( S 04 ) ( S1207 ) ( O H )2 - H2 O Pumpellyite-(Fe@+@2)
PDF 06-0586 Ca C O3 Calclte, syn

PDF 75-1373 Fe2.75 TI0.25 Q4 Titanomagnetite. syn

PDF 86-0929 Ca2 Fe Al2{ Si 04 ){ Si207 ) ( O H)2 - H2 O Pumpellyite, (Ma, Mn)

2Theta (Coupled TwaTheta/Theta) WL=1.54060

7. dbra. Pumpellyit és a kisérd fazisok XRD-felvétele (Sukord. Rigd-hegy)

195/ 1974

i
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Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkali magmas kézetekben

8. abra. Kémiai zonassag pumpellyit-aggregatumokban,
a szegélyiikon allanit-(Ce) halmazokkal. Sukoro, Rigé-hegy. BSE-felvétel.

S e e
9. abra. Allanit-(Ce) legyez6 alakt halmazai. Sukord, Rigo-hegy.
BSE-felvétel.
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10. abra. Kémiailag zonas epidot (a vilagos részek magasabb Y-tartalmuak).
Székesfehérvar, Aranybulla-kéfejtd. BSE-felvétel.

11. abra. Monacit-(Ce) legyez6 alaku halmazai epidotkristalyokkal.
Székesfehérvar, Aranybulla-kofejtd. SEM-felvétel (fotd: Pekkerné Menyhart A.)



Ritkafoldfémek a velencei-hegységi granitoidokban és alkali magmas kdzetekben

12. abra. Florencit—goyazit elegykristalyok sugaras halmazai mallott beforsitban.
Sukoro. BSE-felvétel.




Szalkall Sandor et al.

an1 an2 an3
SO; 3,58 3,42 3,23
P,0Os5 22,30 21,66 21,08
As,05 0,00 0,00 0,00
SiOo, 1,03 2,53 3,49
Al,O, 30,19 30,32 28,62
Y,03 0,00 0,00 0,00
La,0, 5,18 4,25 423
Ce,03 8,51 8,23 7,97
Pr,0, 0,82 0,94 0,99
Nd,0, 2,57 3,25 2,87
Sm,0, 0,34 0,48 0,40
MgO 0,07 0,06 0,08
CaOo 0,64 0,73 0,80
MnO 0,01 0,00 0,02
FeO 1,76 2,08 4,03
SrO 8,00 7,72 6,40
BaO 0,58 0,68 0,84
PbO 0,51 0,64 0,90
F 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,03 0,00
-O=Cl,F 0,00 0,01 0,00
Osszesen 86,10/ 87,01| 85,95

4. tablazat. Florencit-(Ce) WDS elemzése (t%-ban)

Kiséretiikben valtozatos elemosszetételii, — Pb-Ca-Fe-Mn-U-Th-Nb-Ta-tartalmi — paranyi
méreti (10-20 um-es) oxidokat talaltunk elvétve, melyek feltehetéen a piroklor-csoportba
tartoznak.

Erdemes megjegyezniink, hogy allanittal ritkdn taldlkoztunk mintdinkban. A sukordi
Rigd-hegy pegmatitjaban, kloritosodott biotit sziikebb kérnyezetében akar epidotra is jel-
lemz6 megjelenési z6ld, 0,2-0,6 mm-t elérd, nyult prizmas kristalyokat talaltunk, melyek
a WDX-elemzések és az XRD-felvételek alapjan egyarant pumpellyitnek bizonyultak (7.
dbra). A pumpellyit az irodalmi adatok szerint ritkan jelenik meg granitpegmatitokban (Mg-
xNER 1964). A BSE-képek alapjan a kristalyokban az AI/Fe** helyettesitésbdl adodd kémiai
zOndssag észlelhetd. Ezekkel szoros egyiittesben kisebb méretii, zomok prizmas kristalyok-
bol allo sugaras halmazok jelennek meg, melyek a WDS-elemzEs szerint allanitok (valdjaban
allanit-epidot elegykristalyok) (8. és 9. dbra; 3. tablazat).
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Az allanitok tdgabb kornyezetében figyeltiink meg els6é alkalommal Be-tartalmn fézist
a Velencei-hegységben, a gadolinit-(Y)-ot, melyet WDS-elemzéssel hatdroztunk meg (a Be
kimutatisa LA-ICP-MS elemzéssel tortént meg). Aggregatumai relative nagy méretiick,
mintegy 100-200 pm-esek.

A székesfehérvari Aranybulla-kéfejtd egyik epidotban gazdag pegmatitjadban Y beépiilé-
sét tapasztaltuk az epidotkristalyok egyes novekedési zondjaban (/0. dbra). A RFF-tartalma
fazisok koziil itt a monacit-(Ce) jelenik meg nagy gyakorisagban, dltalaban par pm-es szem-
csék, ritkan pedig 20-25um-es, legyez6 alaku aggregatumok formdjaban epidottal szoros
egylittesben (/1. dbra).

Erdekes eredményt hozott a beforsit SEM-EDX vizsgélata, amit a magas ¥ RFF-tartalom
kiilondsen indokoltta tett. Az ép beforsitban (St-1 sz. furds, 64—65 m mélység) csak monaci-
tot mutattunk ki, de eléggé nagy gyakorisaggal. Ezzel szemben a felszinen gytijtétt, erésen
oxidalt, mallott beforsitban nem:jellemz6 a monacit megjelenése, viszont a WDS-elemzések
alapjan florencit—goyazit elegykristalyokat talaltunk, némi florencit-(Ce) dominancidval (4.
tabldzat). Ezek 50-100 pm-t elérd tablas kristalyokbdl allé rézsa alakt halmazokba csopor-
tosulnak (/2. dbra).

Hasonl6 florencit—goyazit elegykristalyokat pl. afrikai karbondtitokban figyeltek meg,
és kései kivalasi terméknek tartanak (McKie 1962). Emellett gyakori a Nb-tartalmu rutil
megjelenése is, a Nb a 20-30 pm-es kristalyok kiilsé szegélyében dusul (/3. dbra). Kisére-
tikkben jarosit, vas-oxidok ¢s vas-foszfatok jelennck meg. A monchiquit sokkal alacsonyabb
RFF-tartalma eleve feltételezte a RFF-dsvanyok kisebb mennyiségét. SEM-EDX vizsgala-
taink ezt alatamasztottik, kisebb gyakorisaggal, de igazoltuk a monacit-(Ce), RFF-karbona-
tok, RFF-tartalmu apatit és perovszkit, illetve xenotim-(Y) jelenlétét. Ezek a fazisok 5-20
um-es xenomorfivagy hipidiomorfikristalyokként jelennck meg legnagyobb gyakorisagban a
tobbé-kevésbé bontott flogopittal szoros egyiittesben. A kisfaludi spessartitban kétféle RFF-
tartalmu fazist mutattunk ki, a monacitot kézonséges Ca—Th-, illetve egyedinek tarthatd Sr-
helyettesitéssel, ¢s a zirkelitet. Mindkettd par pm-es szemcsék formdajaban jelenik meg.

5. Osszefoglalas

A granitoidok RFF-koncentracioi a felsé kontinentalis kéreg atlagat nem érik el, vagy csak
kevéssé haladjak azt meg. Kivételt képeznek a nehéz RFF-ek, igy a Gd 3-szoros, a Dy 5-sz6-
168, az Er 4-szeres, az Yb 9-szeres, mig a Lu 8-szoros dusuldst érhet el. A Y RFF-koncentracio
értéke 60 s 225 ppm kozott mozog, mig a felsé kontinentalis kéreg atlagos koncentracidja
150 ppm koriili WepepoHL (1995) szerint. A monchiquit két mintajan 155, illetve 172 ppm
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koncentraciét mértiink, ami szintén alig haladja meg ezt az értéket. Ezzel szemben kiemelke-
dé az oxidalt beforsit Y RFF-koncentracidja, mert az két mintan 600, illetve 738 ppm érték-
nek bizonyult. Az oxidalt beforsitban a konnyt RFF-ek 4-5-sz616s disulast mutatnak a felsé
kontinentdlis kéreghez képest, mig a nehéz RFF-ck 8—-10-szereset, ami azt mutatja, hogy a
konnyti RFF-ek konnyebben mobilizalddnak a mallas soran.

A C1 kondritra normalt RFF-diagramokon két eltéré lefutasu tipus lathaté. Egyikben
erés negativ Eu-anomalia és nehéz RFF-ekben t61ténd enyhe gazdagodas figyelheté meg
(biotitgranit, aplit, pegmatit), ezzel szemben a masikban (beforsit, monchiquit, fluorittelérek,
szulfidos fluorittelérek) minimdlis vagy hidnyzé negativ Eu-anomalia, illetve nehéz RFF-ck-
ben szegényeddSs 1athatod. Az utobbi tipust diagramok hasonlésaga felveti az alkali magmas
kézetek ¢s a fluorittelérek genetikai kapcsolatat.

A granitoidokban észlelt RFF-tartalm fazisok gyakorisagi sorrendben: xenotim-(Y),
apatit, cirkon, keralit, monacit-(Ce). Méretiik altalaban 20-30 um, a legnagyobb aggrega-
tumok 150-200 um-t érnek el. Gyakoriak egymads kozotti 6sszendvéseik. Legtobbszor klo-
ritosodott vagy szmektitesedett biotit, illetve epidot sziikkebb kérnyezetében jelennck meg.
Kiséretiikben ritkan valtozatos elemosszetételii, RFF-tartalmu oxidok és szilikatok jelennck
meg. XRD-felvételek ¢s WDS-clemzések alapjan pumpellyitet és allanitot mutattunk ki egy
Rigé-hegyi (Sukord) pegmatitb6l. A pakozdi monchiquitben monacit, xenotim-(Y), RFF-
karbonitok, RFF-tartalmu apatit és perovszkit voltak megfigyelheték, dontéen flogopittal
szoros egyiittesben. A sukordi St—1 mélyfuras ép beforsitjdban az RFF-asvanyok koziil a
monacit-(Ce) dominal, ezzel szemben a felszini, erdsen oxidalt, mallott tipusaban Nb-gaz-
dag rutil, illetve 50-100 pm-es florencit—goyazit elegykristalyok halmazai jelennek meg. A
kisfaludi spessartitban monacitot és zirkelitet észleltiink par pm-es szemcsék formajaban.
Osszességében megallapithato, hogy a vizsgalt képzédmények alacsony YRFF-koncentra-
cidjuk és/vagy kis kiterjedésiik alapjan nem jelentenck nyersanyag potencidlt, inkabb as-
vany—kdzettani ¢s geokémiai érdekességek szamunkra.
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1. Bevezetés

A CriticEl projekt keretében folyd, magyarorszagi ritkafoldfém (tovabbiakban RFF) indi-
kacidk és potencidlis RFF-tartalmu képzédmények vizsgalatdhoz osszedllitott elsd teriileti
listakban nem szerepelt a Biikkszentkereszt és Biikkszentlaszlé kozott talalhatd in. HEsok-
forrasa kornyéki apatitos eléfordulds (/. dbra), azt a projekt a berillium-tartalom miattijelolte
ki vizsgalatra. A kémiai elemzési adatok és az dsvanytani vizsgalatok alapjan viszont a kép-
z6dmény igen magas nehéz ritkafoldfém- (tovabbiakban HRFF) és ittrium-tartalma, vala-
mint az ehhez kapcsolodo dsvanyosodas emlitést érdemel egy olyan atfogd kép kialakitdsara
torekvé kotetben, mint ez a monografia.

Az RFF-dusulds a Csixr & Csixmg (1973) altal leirt U-Be-Mn-dus képzédményben ta-
lalhaté meg a teriileten, amely az altalunk kitisztitott feltardsban (1B dbra 286—300. mintdk
mintavételezési pontja) rétegszertinek bizonyult (2. dbra). Ennek részletesebb dsvanytani és
geokémiai ismertetése a jelen tanulmany célja. A geokémiai anom4alia magas HRFF-tartalma
egyedi a magyarorszigi RFF-hordozé képzédmények kozott. Hazankban az 500-650 ppm
>RFF tartalommal jellemezhetd, és magasnak szamitdo mecseki fonolittal (Szaxarr et al.,
2014, ebben a kotetben) és killonbdzd bauxitokkal (Szaso et al., 2014, ebben a kétetben)
szemben itt a magasnak szamit6 értékek csupan 130—170 ppm Y RFF kozott vannak, viszont a
HRFF-tartalom tobb mint kétszeres a fonolithoz képest, és a bauxitok értékeit is meghaladja.

1. dbra. A: a Biikk hg. vazlatos geologiai térképe (vildgosbarna: biikki karbon,
rdzsaszin: biikki perm-tridsz, kék: biikkijura, fehér: kainozoos fedd,
Bszk: Biikkszentkereszt, Bszl: Biikkszentlasz1d) és a vizsgalt teriilet helye (fekete keret)
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1. &bra. B: a vizsgalt teriilet a mintaszdmokkal, kibuvasokkal (szines foltok) és
a kézettipusokra jellemz6 alkalifém-tartalommal (okkersarga: mészkd; vilagoskek: kloritos
metariolit; sotétkék: sziirke kovas metariolit; barna: albitos metariolit;
lila: fehér metariolit (szericitpala); piros vonalak: kézethatarként kovethetd vetdk).

2. Foldtan

ABiikk jellegzetes rétegtani vonasa a tridszban az anizuszi és karni emeletek k6zott tobb szint-
ben visszatérdé vulkani eredetii formaciok eléfordulasa. A Bagolyhegyi Metariolit Formacid
(korabban ,,Bagolyhegyi Kvarcporfir”) néven osszefoglalt, uralkoddan szericitpalabol, illet-
ve kvarcitbdl all6 kézetegyiittes a Biikk keleti részén, egy jol lehatarolhat6, kiterjedt tombben
bukkan a felszinre, egy metamorfézissal egyidejii €s késobbi redézédéseket is elszenvedett,
vetdkkel feltagolt rétegsorban. Rétegtani helye szerint a medence faciesbdl induld Hegyes-
tetéi Formaciora telepiil, amelynek zard tagozata vilagossziirke mészko, és a Biikkkfennsiki
vagy a Kisfennsiki Mészké Formacidba sorolhatd, szintén vilagossziirke, tomeges mészkd
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telepiil 1. Less et al. (2005) értelmezese szerint a kezd6d6 platformfejlédést szakitotta meg a
vulkanizmus. Sem a fekii, sem a fedd mészkében nem talaltak mindeddig pontosabb kormeg-
hatarozasra médot adé §smaradvanyokat, de a mélyebb ¢s magasabb sztratigrafiai helyzetil,
medence faciesti mészkovekbdl eldkeriilt conodontdk alapjan [KovAcs S. meghatarozasai,
LEss et al. (2005)] a rétegsor ¢ szakasza legvalosziniibben a karni emelet alsé részét képezi.

A meredek délési, sok helyiitt atbuktatott, dél felé fiatalodd rétegsor uralkodd csapasa
K—Ny-i, ez igaz a formdaciod északi és déli hatdrara is. Bar ezek eredetileg ratelepiilési hatarok,
helyenként megfigyelhet anyagkeveredéses atmenetekkel, a deformaciok soran elnyirddtak
a hatarolt formacidk kdzetanyaginak eltérd ellenallé képessége miatt, Iényegében vetdzo-
nakka alakultak 4t. E hatdrok mentén a mészké olykor néhanyszor 10 m atmérjii, a fétémeg-
t6l elszakadt tombok formajaban dgyazddott bele a szericitpalaba. A kibuvasi teriilet nagy
vastagsagot sejtet, 1-2 km-es E-D-i szélessége a palassag igen valtozatos d61ésébél kiko-
vetkeztethetd, azonban kell6 feltartsag hianyaban ki nem térképezhetd feltorlodas, red6z8dés
és pikkelyez6dés eredménye lehet. Az EK-i hatér egy fiatal, a hegység kiemelkedése idején
aktiv, a hegység peremét ad6 vetézona. A formdcio6 folytatasa ennek tuloldaldn a t6bb szaz
méter vastag miocén rétegsor alatt nem ismert. A DNy-i hatar ellenben egy olyan id6sebb,
jelentds vetdézona (Vesszés-Fels6bagolyhegyi vetézona, VFV, NemeTH 2005), ahol egyarant a
biikki tridszhoz tartozd, am eltérd tektofaciesi kézettestek keriiltek egymas mellé. A forma-
ci6 emiatt Ny—ENy felé kiékeldik, legnyugatibb felszini eléfordulésa a Borokas-tebreknél
van. A VFV DNy-i oldalan, pl. a Lérinc-hegyen (SzentptTERY 1950) is taldlhaté mészkdbe
agyazott metavulkanit (Szinvai Metabazalt Formacid), amit Baroca (1964) ¢s dltalaban a ko-
rébbi kutatok még dsszefiiggdnek véltek a mai Bagolyhegyi Metariolit Formacioval (,,Ohutai
Diabaz” néven nevezve a teljes vulkani eredetli komplexumot).

Az cls6 részletes kbzettani leirast a formaciordl SzentpETERY (1931) készitette a tér-
képez6 ScHrETER terepi segitségével. O az Also- és Fels-Bagoly-hegy tetérészén hizodo
kovasodott zondt a tagabb kornyezettdl elkiiloniilé kézettestként kezelte (,kvarcporfir” test
a ,porfiroidban”), de a kdrnyezetéhez hasonléan ennek egy részEt is tufacredetiinek tartotta,
az olykor folyasos szovetet megdrzott lavakdzetek mellett. A késébb térképezd Panto (1951,
1961) a formacio teljes anyaganak donté részét tufa- vagy tufit eredetiinek itélte, a tobbit
pedig szubvulkani benyomulasnak. Megemlitette, hogy a nagyfoka (metamorfi és képlékeny
deformacios eredetii) elvaltozas miatt pontos és részletes tipizalasra nincs lehetéség, a forma-
cion beliili kézethatarokat részben a metamorfézis kiilonbozéségére vezette vissza. BaLogH
(1964) monografidjaban Panté megallapitasait és adatait foglalta 6ssze, erre tamaszkodott
a formacio f6lott észlelt 1égi radiometrikus anomalidk nyoman az 1970-es években inditott
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uranére-kutatas is (Csaxt & Csakng 1973; Szaro & Vmieze 2013). Kusovics et al. (1987)
szerint (az érckutatds anyagabdl szarmazd kézetmintakon végzett megfigyelések alapjan)
az egyes ,,metakvarcporfirtufa”-mintdkban megfigyelt cirkon kézetliszt mérettartomany,
nem tufacredeti iiledékanyag jelenlétére utal, bar alapvetéen savanyu vulkanitbdl szirmazé
szovetalkotok uralkodnak mindeniitt. SzorpAN (1990) mészalkali jelleglinek taldlta a Szent-
istvan-hegyi Metaandezit Formacidval egyiitt, szemben az alkdli, lemezbelsd jellegti karni
bazaltokkal (Szinvai ¢és Létrasi Metabazalt Formacidk). Az eddigi legfrissebb térképmagya-
raz6 (Less et al. 2005) formacidleirasa SzenTrETERY megfigyeléseire tamaszkodva a formaci-
ot rétegvulkani 6sszletnek értelmezi, 1ava- s tufacredetli részekkel.

SzentPETERY (1931) f6 porfiros (fenokristilyos) kézetalkotdé asvanyokként kvarcot és
foldpatokat (elsésorban ortoklaszt, tovabba oligoklaszt és albitot) irt le a metariolitb6l, a
olykor kloritosnak (penninesnek) irta. Jarulékos dsvanyként emlitett magnetitet (olykor he-
matitta vagy limonitta atalakulva), piritet, apatitot, rutilt, cirkont és granatot, érkit61té anyag-
ban pedig turmalint is. Telérkézetként megkiilonboztetett kvarcitot, albitgranit-pegmatitot
és albitgranitaplitot. Késébb a metamorfi fok megallapitasa végett vizsgalodd Arkar (1973,
1983) szerint csupan egyes rezorbealt, toredezett kvarcszemesék, albitosodott kalifoldpa-
tok és szericitesedett plagioklaszok érzédtek meg az eredeti vulkani kézetszovetbdl. A tobbi
fenokristaly (kvarc, albit, szericit, valamint jarulékosan klorit és hematit) és az alapanyag
atkristalyosodasa, a paldssag kialakulasaval parhuzamosan, a metamorfézis terméke. Az
asvanyegyiittes alapjan a kdzetanyagot a prehnit-pumpellyit-kvarc faciesbe sorolta (ez az
epizénanak felel meg), és 0,22 koriili Kiibler-index értékeket (illit-kristalyossagi fokot) ha-
tarozott meg. Eszerint a hdmérséklet legfeljebb 350°C-t érhetett el a metamorfdzis soran, de
valosziniibb, hogy csak 300°C koriili érték volt jellemz6é. Kusovics et al. (1987) a kovaso-
dott metariolitban kvarc mellett alkalifoldpatokat és alarendelten szericitet figyelt meg szines
elegyrészek (biotit) utdni rutillal (esetleg titanittal). Az intenzivebben palas és deformalt,
kataklazitosnak itélt szoveti ,,tufakban” szintén ezek talalhatéak, de sokkal t6bb ,,hidrocsil-
lammal”, tovabba vasdus klorittal, tobb helyen pirit utani alalakokat is leirtak.

Az Arkar et al. (1995) ltal fehér csillamokon mért K-Ar radiometrikus és (nem Felss-
Bagoly-hegyi, de keleti-biikki mintdbdl szarmaz6) cirkonon mért hasadvanynyom-alapi hii-
1ési korok (a hémérséklet 260+£20°C, illetve kb. 250°C ala csokkenésének idépontja) egyarant
80 M év koriilinek adddtak, ami jelentdsen eltér a Biikkk nyugatabbra elhelyezkedd kdzete-
inck azonos modszerekkel mért adataitol. Arvang Sos et al. (1987) koradatai is ezt erdsitik
meg, bar elég jelentds szorassal és valamivel magasabb (90-100 M év) értékkel. Ugyanakkor
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a Bagolyhegyi Metariolittal a VFV mentén érintkezé Szinvai Metabazalt Formaciobol mar
iddsebb, a nyugatibbakkal egybecsengé koradatokat kaptak (SzorpAn 1990).

A kézetkémiai elemzések alapjan SzentpETERY (1931) a Fels6-Bagoly-hegy gerincének
déli részén (azaz a Hosok-forrasa f6161t) magas SiO - €s K-, valamint alacsony Na-tartalmat
talalt, északabbra (az addtorony kérnyékén s tovabb) ellenben a K mennyisége csokken,
¢s a Na valik uralkodova. A telérkézetek koziil az albitgranit-pegmatitbél vett minta Na-
gazdagnak ¢és K-szegénynek bizonyult az egyébként magas K/Na-aranyt mellékkdzetben.
A SiO -tartalom a kloritos, levelesen elvalé kdzetrészekben:joval 70% alatti is lehet. Panto
(1961) SzenTrPETERY adatait is felhasznalva szintén azt erdsitette meg, hogy a magas K-tarta-
lom f8ként az Alsé- és Fels6-Bagoly-hegyek tetejére jellemzé. Less et al. (2005) formaciole-
irdsa felveti a kdlimetaszomatdzis lehetdségét helymegjelolés nélkiil, de ez nyilvan tovabbra
is csak a Fels6-Bagoly-hegyr6l szdrmaz6 mintdkra vonatkozhat. A jelenlegi vegyi Osszeté-
tel minden bizonnyal a metamorfdzis sordn alakult ki, de a formacidéban uralkodéan magas
SiO,-tartalom valosziniileg egy eredetileg is savanyu (riolitos) sszetételt tiikroz.

3. Mintik, alkalmazott vizsgilati médszerek

A terepen tobbszori mintizassal egybekotve térképeztiink, melynek keretében térmelék- és
szalkézet mintakat is gyljtottiink (/. dbra). A patakpart melletti feltards apatitos-manganos
rétegének (2. dbra) egyik mintdjat (CE292 minta) fénymikroszkop alatt szin alapjan 3 frakci-
ora kiilonitettiik el, és az egyes frakcidkat (fehér, fekete, barna) kiilon is vizsgaltuk rontgen-
pordiftrakcioval (XRD) ¢s teljes kémiai elemzéssel is. Egy-egy minta 2—7 kg volt, amit leiras
¢s leltarozas utan feleztiink. A felezett mintat 2 mm ald 6roltiik, és 250 g-ot kimérve beldle
azt 75 pum ala poritottuk. Ez a 250 g por allt rendelkezésre mintanként, homogenizalas utan
a kiilonb6z6 elemzésekhez.

Teljes kémiai elemzések a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet akkreditalt analitikai
laboratoriumaban késziiltek, Li-metaboratos feltaras utan. A féelemek (Al, Ba, Ca, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P, S, Sr, ) és a nyomelemek egy része (Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Ti, V, Zn,) ICP-
AES, az RFF-¢k ¢s a tobbi nyomelem (Ag, Be, Bi, Cs, Ga, Ge, Hf; In, Nb, Pb, Rb, Sb, Sc, Se,
Sn, Ta, Te, Th, T, U, W, Y, Zr) pedig ICP-MS méréssel.

Eddig 24 db teljeskémiai elemzés késziilt. 2 db csiszolatrdl LA-ICP-MS elemzéseket
készitettiink az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Kémiai Intézetében mikédé Thermo
Finnigan Element2 tipusu kettés fokuszalasu szektorzonds ICP-tomegspektrométerel, New
Wave UP213-as ablacios egységgel, argon-oblitéssel, amivel a berillium és a litium lokalis
eloszlasat vizsgaltuk az apatit-Mn-oxidos mintdkban.
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2. abra. Az apatit—Mn-oxid tartalm (fekete) erésen gytirt réteg
a patakparti feltarasban (286—300 mintavételi pontok az 1B dbran),
DDK felé néz6 felvétel, a red6z6dés tengelye DK felé dol.

A tovabbi asvanytani vizsgalatok a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézetének
laboratdriumaiban késziiltek. Zeiss SteREO v20 sztereomikroszkop, Zeiss MRc5 kameraval.
Zeiss Axiolmager A2 polarizicidés mikroszkop, Zeiss MRcS kamerdval. JEOL JXA 8600
Superprobe mikroszonda SDD-EDX detektorral és SamX vezérléssel (15-20 kV gyorsitofe-
sziiltsé¢g, 20 nA mintadram).

A XRD vizsgalatokat Bruker D8 Advance diffraktométeren (40 kV és 40 mA, Cu-Ka
sugarzas), Gobel-tikkorrel eldallitott parhuzamos nyalab geometridban, Vantec-1 helyzetér-
z¢kel6 detektorral végeztiink. A prepardtumok mennyiségétdl fiiggden mélyitett mintatartot
(~1 g por), mélyitett alacsony hatteri Si-egykristaly mintatartdt (~20 mg por) illetve sikfelii-
letli alacsony hatter(i Si-egykristaly mintatartot alkalmaztunk (a 10 és ~0,1 mg porokhoz). Az
asvanyokat ICDD PDF2 (2005) adatbazison végrehajtott Search/Match lekérdezéssel azo-
nositottuk, majd Rietveld-illesztés alapu eljarassal ellendriztiik az azonositas pontossagat,
ICSD adatbazisbol vett kristalyszerkezeti adatokra tamaszkodva.

A rontgenfluoreszeens elemzésekhez egy Rigaku Supermini 200 tipust, Pd katodsugar-
csével (50kV és4mA) és LiF200, TAP, illetve XR25-6s analizator-kristaly okkal szerelt hullam-
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hosszdiszperziv spektrométert hasznaltunk. A méréseket kvantitativ elemzési modban, 3g-os
mintamennyiségl préselt pelleten végeztik, ZSX vezérld ¢s kiértékeld program segitségével.

4. Vizsgilati eredmények

A XRD-vizsgalatok eredményeként sikeriilt meghatarozni az anomalidt hordozd képz8dmény 6
alkoté asvanyait, illetve bizonyos jarulékos fazisokat. A kézettest fehér szind, massziv, fé tome-
gét kvarc adja, par tomegszazaléknyi fluorapatittal és nyomokban albittal, amorf anyagtartalom
nem jellemzd. A kevésbeé allékony, fekete rétegszerti szerkezeti elemeket kriptomeldn (és hasonlo
Mn-oxidok) ¢s piroluzit szinezi, viszont a f6 alkotd 4svany maga a fluorapatit, nyomokban kvarc
altal kisérve. Itt kérdéses, tovabbi igazolast vard jarulékos dsvanyokként még felmertil a ber-
manit és withmoreit jelenléte is (az XRD-felvételek alapjan), amorfi anyag szintén nem jellem-
76, ami a Mn-oxidok jelenlétében szokatlan lehet. A barna szinti frakcio kvarc mellett jelentds
mennyiségben tartalmaz 15 A-6s szmektitet is (SEM-EDX alapj4n nontronit), ami a szinezddést
is adja, mivel fluorapatiton és 10 A-6s (hidratalt) halloysiten kiviil mas alkot6t nem azonositot-
tunk. Ebben a mintdban mar amorf anyag jelenléte is jellemzd, par szazaléknyi mennyiségben,
az amorf pup ~3 A korili maximuma ugyan utalhat Fe-oxid vagy -oxi-hidroxidszerii anyagra
(nem publikalt, laboron beliili megfigyelések alapjan), de ennek pontos analitikai bizonyitékat
még nem talaltuk meg. A jarulékos alkotokat szeparalva, kisebb mennyiségii porpreparatumokon
vizsgaltuk. Igy sikerilt 10 A-6s szintelen csillim jelenlétét is igazolni, amely WDX-elemzés
alapjan fluorflogopit, valamint a Mn-oxidos részekben finom pikkelyes, lemezes alkotoként to-
dorokitot mutattuk ki. Sdrgas, krémszini fészkek formdjaban ugyancsak 15 A-6s szmektit je-
lenlétét tapasztaltuk a kvarcos-apatitos fehér részekben, ¢z esetben Ca-duis szaponit dsszetétell
fazist azonositva (SEM-EDX). A RFF-4asvanyok, illetve azokat hordozé fazisok jelenlétére mar
hasznalhatatlannak bizonyult az XRD-vizsgalat, igy tovabbi szeparatumokat nem vizsgaltunk.

4.1. Féelem-geokémia

Féelem-geokémiai elemzéseink a teriilet makroszkoposan elkiilonithetd tobbféle kdzettipusa-
ra terjedtek ki (/. tabldzat). A kapott eredményeket nyilvanvaloan befolydsoljdk a kdzetelval-
tozasok €s a metamorfozis. A SiO,-tartalom (az apatitos mintikat nem szamitva) 56,8-84.2 t%
kozott valtozott, a kloritos kdzetekben jellemzden alacsonyabb, még a kovas anyagban is 70%
alatti értékekkel, vagyis ez alapjan nem minden metavulkanit mindsithetd savanyunak. Alkali
jellegtinek a peralkali index szerint (/. tabldazat) csak kalimetaszomatizalt és albitosodott min-
tak mutatkoztak, vagyis az eredeti kézetanyag nem alkali jellegi.
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1% SiO, |Ai0s [K,0 |Na,O|Fe,0;|Ca0 |Sr0O |MnO|P,0s |TiO,|MgoO|ASI* |PI*
apatitos (6 db atlaga) 29,38 251| 1,01| 0,39| 3,05|27,88| 0,04]| 8,32]|18,98|0,03| 0,34
kissé apatitos (6 db) 68,26 10,35| 3,22| 1,67| 1,68| 597| 0,01| 1,40| 3,54| 0,05 0,65
Bagoly-hegy (3 db) 75,73 11,64| 558| 3,03| 1,72| 0,31| 0,01| 0,07 ---10,05] 0,28
kalimetaszomatizalt, kovas metariolit (2 db) 70,40( 12,10| 9,63| 5,05| 1,23| 0,14| 0,01| 0,03 ---10,05( 0,00(0,82 1,21
kalimetaszomatizalt, kovas, Na-szegény metariolit (1 db) 72,4 12,7| 8,75 1,52 2,28 0,48 0,01 0,05 --[0,06] 0,18(1,18 0,81
albitos metariolit (2 db) 82,97 7,08| 0,72| 7,53| 0,87| 0,13| 0,00] 0,02 ---10,04] 0,09 0,64 1,54
kloritos metavulkanitok (5 db) 61,52 14,74| 4,06| 545| 594| 161| 0,02| 0,08| 0,06(0,71]| 1,90| 1,36 0,55
Fels6-Bagoly-hegy archiv atlaga 1,39 067
(Szentpétery, Pantd, 19 minta) 758 | 121 |55 |26 084| 1,04| n.a.| 0,01 026| 0.04| 0.32|(0.80—-|

1.96) (0,48-0,90)
ppm Be U W Cd |[Co Tl As Sn |Nb |[Ta |[Sc
apatitos (6 db atlaga) 293,2(449,7|1129,4| 354| 282| 19,7|260,7| 18,5| 3,99/0,76] 1,92
kissé apatitos (6 db) 60,6| 95,7| 27,4| 500| 7,03| 3,44| 469|178 9,12]1,99( 2,19
Bagoly-hegy (3 db) 431| 596 762| 022| 3,73| 1,96 405| 16,0 10,1[1,76]| 23
kalimetaszomatizalt, kovas, Na-szegény metariolit (2db) 228 7,68| 3,64| 0,10 0,40| 2,69 55,7| 146 8,98 1,82 2,38
albitos metariolit (2 db) 1,15| 066 6,93| 0,10 0,72| 0,27]| 8,04] 3,23| 2,92]|0,97| 1,06
kloritos metavulkanitok (5 db) 2,41| 414) 2,75] 0,10 10,1] 0,85] 14,1] 6,84 11,3] 1,10 16

1. tAblazat. Biikkszentkereszti dtlagmintak reprezentativ féelem- ¢s nyomelem-osszetétele.

(* Al-telitettségi index (ALO,/(K,0+Na,O+(CaO-1.67*P,0,)).
% peralkali index (K,0+Na,0)/+Al O, (Lt Martre et al. 2002))
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4.2. RFF-geokémia

A teriiletr6l mért mintdk RFF-tartalma a 2. tdbldzathan van 6sszefoglalva. A kondritra nor-
malt (AxpErs & GrevEssE, 1989) RFF-clemeloszlasbol (3. dbra) lathato, hogy a teriileten két
karakterisztikusan eltéré RFF-closzlasu kézetcsoport van jelen.

00D DDDDD DD DD
_____
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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mintaszam|La |Ce |[Pr |Nd |sm |Eu |Gd |[Tb |Dy |Ho |Er |Tm |Yb |Lu |DRFF |DHRFF |y

CE 286 46| 113| 15| 58| 21| 01| 22| 06| 35| 06| 15| 02| 1,3 02| 354 101] 17,9
CE 287 275|277 56| 236| 77| 07| 102| 25| 173| 34| 91| 13| 75| 11| 1452 53,1| 140,0
CE 288 106 162] 30| 119] 43| 02| 52| 14| 87| 16| 41| 06| 34| 05| 715 256| 63,7
CE292telj | 175| 159| 33| 155| 58| 04| 84| 26| 182| 39| 104| 15| 82| 11| 1126 546| 1850
CE 292fek | 334|201| 68| 288|102| 09| 142| 38|253| 54| 140| 21| 114] 17| 1870 78,7 | 2470
CE 292bar | 102 14,8| 24| 104| 34| 03| 40| 10| 65| 13| 31| 04| 24| 04| 605 193 | 522
gsfzsfeh 247|181 44| 198| 72| 05| 116| 34|255| 56| 150 22[121] 17| 1519 77,6 | 2590
CE 293 96| 122| 22| 93| 33| 02| 37| 10| 62| 1,1| 29| 04| 24| 03| 547 182 | 438
CE 294 194 188| 49|214| 77| 05[103| 29| 190| 38| 103| 14| 78] 10| 12092 570| 1510
CE 297 82| 122| 19| 79| 31| 01| 40| 12| 75| 14| 36| 05| 28| 04| 548 216| 51,7
CE 300 170 206| 42| 190| 79| 05| 106| 32|221| 45|122| 17| 92| 12| 1338 651 1850
CE 339 33| 82| 1,1] 40| 16| 01| 17| 05| 29| 05| 14| 02| 12| 01| 267 85| 157
CE 780 476|975 122] 465| 102] 10| 91| 16| 97| 21| 59| 10| 62| 10| 2514 37,4| 531
CE 784 60| 91| 10| 31| 07| 01| 06| 01| 07| 01| 03| 01| 03| 01| 221 23| 32
CE 792 904|123 12| 30| 08| 00| 07| 02| 07| 01| 03] 00| 02| 00| 290 23| 33
CE 797 304|562| 67]229| 44| 06| 35| 07| 42| 10| 31| 05| 35| 06| 1382 176| 251
CE 798 228|412| 60[249| 60| 12| 54| 10| 57| 12| 32| 05| 29| 04| 1224 215| 30,1
CE 801 48| 55| 08| 28| 10| 01| 09| 03| 15| 03| 07| 01| 06| 01| 193 45| 68
CE 802 422|786| 99|382| 81| 11| 69| 13| 72| 15| 42| 06| 40| 06| 2044 274| 397
CE 808 69| 85| 1,1] 37| 12| 01| 12| 03| 18| 03| 08| 01| 08| 01| 267 54| 83
CE 818 51| 80| 1,1] 42| 15| 01| 14| 04| 21| 04| 10| 02| 09| 01| 264 65| 104
CE 819 242|335| 40[153| 34| 09| 32| 06| 36| 09| 26| 04| 28| 05| 959 155| 218
CE820 78] 140| 17| 61| 23| 01| 23| 06| 36| 06| 16| 02| 13| 02| 426 106]| 183

2. tablazat. Biikkszentkereszti mintak RFF-tartalma.
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Az elemzett teriilet Biikkszentlaszlohoz kozelebb esd, ¢szaki részén talalhato klorit-gazdag
metavulkanitok és malladékaik atlagosan 162 ppm Y RFF-tartalommal rendelkeznek. Ez kis-
s¢ magasabb a Mn-oxidos apatitréteg > RFF-tartalmanal (143 ppm), viszont a LRFF, HRFF-
¢k és az ittrium mennyisége jelentdsen eltér (HRFF+Y: kloritos metavulkanitok: 24 és 34
ppm, apatitos réteg: 64 és 195 ppm) (2. tabldzat). Ezen kiviil az 6sszes minta C1 normalt
RFF-closzldsa nagyon hasonlé lefutast mutat az apatitos—Mn-oxidos réteghez, az egyediili
jelentds kiilonbség a > RFF tartalomban van. A kalium- és nitrium-dus zéndkban a > RFF
lecsokken 23 és 26 ppm-re az Alsé- és Fels6-Bagoly-hegy kornycki metariolitok egyébként
is alacsony 32 és 51 ppm-es atlagahoz képest. A kvarc—albitos ereknek és a kalium-dis kovas
kézeteknek van a legalacsonyabb RFF-tartalma annak ellenére, hogy elektronmikroszkdpos
megfigyelések alapjan ezekben a mintakban taldlhatok a legnagyobb méretli, 6nallé RFF-
tartalmu fazisok. A csékkend > RFF-tartalommal parhuzamosan csékken a HRFF-¢k ardnya
HRFF/Y RFF 0,5-161 0,1-re. Az elég lapos lefutasu RFF-closzlasokon hangsulyos negativ
Eu-, és kisebb Ce-anomadlia latszik. Az RFF-dus apatit-Mn-oxid rétegek RFF-tartalma kortil-
beliil 70-80 szoros dusulast mutat a C1 értékhez képest.

4.3. REF-dsvanytan

Onallé RFF-tartalmu fazisokat az Als6-Bagoly-hegy gerincén talalhat6 sziklak kalimetaszo-
matizalt-kovasodott kézetében (CE 820), vas-oxidoktdl és vas-(mangan)-foszfatoktdl atjart
repedésrendszerében mutattunk ki par pm-es szemcsék, ritkan 10-20 pm-es aggregatumok
formajaban (4a-b dbrdak). Ezek a xenotim-(Y) és monacit-(Ce), utobbi jelentds Ca-helyette-
sitést mutat.

A Hgsok-forrasa melletti kvarc-albitos-kalifoldpatos, durva szemcsés szovetii kdzetében
(CE 788) xenotim~(Y) és monacit-(Ce) par um-es szemcsék formajaban gyéren, de allando
jelleggel megfigyelhetd. Kolumbit-(Fe) kristalyokkal dsszendve viszont egy YNbTi(RFF)-
tartalmu oxidot mutattunk ki. Egy alkalommal titanitkristilyokban észleltiink ED X-elemzés-
sel RFF-eket, melyek minden bizonnyal a Ca-ot helyettesitették Nb/Ti helyettesités mellett.

A Nagy-hegy metamorfizalt savanyt piroklasztitjanak (CE 797) albitereiben, ilmenit-
tablak kozott xenotim-(Y) aggregatumait figyeltik meg (5a dbra). Ugyanitt kolumbit-(Fe)-
tal 6sszendve szintén kimutattunk egy YNbTi(RFF)-tartalmu oxidot. A legnagyobb méret-
ében mintegy 20x70um-es, kémiailag eléggé homogén kristalyat Mn-gazdag kolumbit-(Fe)
ovezi (5b dbra). Errdl a fazisrol késziilt WDX-elemzEs, melynek alapjan dsvanyunk lehet,
hogy Y-gazdag piroklor (3. tdbldzat).
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4. abra. CE 820-as minta. A: RFF-tartalmu asvanyok a kaliumdus, kovasodott szakaszon,
xenotim-(Y) (fehér), RFF-zonas nontronit, tablas kakoxén-kristalyok, adular és kvarc
alapon (csokkeno intenzitassal). B: monacit-(Ce), kakoxén és goethit keveréke kvarcon
(csokken6 intenzitassal) BSE felvételek.
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5. abra. CE 797-es minta.
A: xenotim-(Y) kristalyok (fehér) mallott ilmenit-tablak kozott,
B: YNbTi(RFF)-oxid (vilagossziirke), kolumbit-(Fe)-szegéllyel (sziirke). BSE felvételek.
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Ritkafoldfémek a biikkszentkereszti Mn-U-Be geokémiai anomdlidban

t% an1 | an2 | an 3 | atlag t% an1 | an2 an 3 | atlag
Nb,Os | 37,69|39,42 | 39,46 | 38,86 Ce,0; 0,55 ]| 053 0,62 | 0,56
TiO, 21,64 | 22,26 | 22,37 | 22,09 Pr,0, 0,41 | 0,36 0,34 | 0,37
Y205 17,34 | 17,45] 16,75 17,18 Nd,0; | 210 | 2,11 226 | 2,15
Ca0 142 1192 | 202 | 1,79 Smy,0; | 2,36 | 2,30 235 | 2,34
Ta,05 142 |1 138 | 1,30 | 1,37 Eu,0, 0,11 | 0,09 0,07 | 0,09
WO, 1,34 | 110 ) 115 | 1,20 Gd,0; | 264 | 255 254 | 258
FeO 053 | 066 | 061 | 0,60 Tb,0; 065 | 062 0,69 | 0,65
Sn0O, 021027 | 0,23 | 0,23 Dy,0; 3,80 | 3,73 3,61 3,71
MnO 021 0,15 ]| 0,14 | 0,17 Ho,O; | 0,32 | 0,28 0,31 0,30
ThO, 019 | 0,14 | 0,11 | 0,15 Er,0, 1,49 | 1,50 142 | 147
Zro, 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,10 Tm,O; | 036 | 0,32 0,33 | 0,34
Si0, 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,06 Yb,0O, 1,23 | 1,28 124 | 1,25
Sc,0; | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,04 Lu,0, 0,00 | 0,17 0,11 0,09
uo, 0,04 | 0,05 | 0,00 | 0,03 Cl 0,01 | 0,02 0,02 | 0,02
HfO, 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,02 Ossz: | 98,32]100,87 | 100,26 | 99,82

3. tablazat. YNbTi(RFF)-oxid WDX-clemzése.
(F, AL, Mg, Sr, Pb, K, La, S, P, Cr, Ni, Ba, Na a kimutatdsi hatar alatt van).

Figyelembe véve az 1 piroklor-csoport nevezéktant (Atencio et al. 2010), az elemzett fa-
zis a hipotetikus (eddig le nem irt) hidroxilkenopiroklor vagy hidroxilittriumpiroklor lehet.
Viszont a kémiai elemzési adatok alapjan az is lehetséges, hogy fazisunk nioboeszkinit-(Y),
mely szintén hasonld paragenezisben jelenik meg (Bermanec et al. 2008). A kérdés eldon-
téséhez szerkezetvizsgalat sziikséges. Ebben az Y-gazdag fazisban a varakozdsnak megfe-
leléen nehéz RFF-ck dominalnak, a konnytick kis mennyiségben vannak jelen (sét a La a
kimutatasi hatar alatt van). Erdemes még megjegyezni, hogy mind a kolumbit-(Fe), mind az
YNbTiI(RFF)-oxid esetenként mallasi jelenségeket mutat, a kozvetlen mellettiik megjelend
szupergén eredetii, gombos-vesés megjelenésii vas-foszfat is tartalmaz inhomogén eloszlas-
ban HRFF-cket.

Bar a Hosok-forrasa kornyezetében feltart foszfatit (CE 292) nyomelemvizsgalata figye-
lemre mélté mennyiségben mutat RFF-cket, magunk ebbdl a kézetbdl 6nalldé RFF-asvanyt
nem tudtunk eddig kimutatni. A RFF-¢k a {6 foszforhordoz6, a fluorapatit WDX-elemzése
alapjan az apatit ricsaba épiiltek be. Az eddig elvégzett elemzések azt mutatjak, hogy a RFF-
ek eloszldsa a fluorapatitban inhomogén. Az is megfigyelhetd, hogy a nehéz RFF-ek aranya
nagyon jelentds, ezzel szemben pl. La nincs az apatitban, és a Ce mennyisége is kevés. Ennél
nagyobb mennyiségben van jelen a Pr, Eu, Gd, Yb és Er. Egészen egyedinek tarthat6, hogy
az 0sszes RFF-ck koziil az Er domindl ebben az apatitban.
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Az apatit-Mn-oxidos rétegbdl két mintat vizsgaltunk LA-ICP-MS-el amivel az apatit,
a mangan-oxidok és a fluorflogopit berillium- és littumtartalmat vizsgaltuk. Ezek alapjan az
apatit altalaban 600-900 ppm Be-t és valtozéan nem, vagy 400-500 ppm Li-t tartalmaz. A
mangan-oxidoknak altaldban magasabb a Be- és Li-tartalma. A fluorflogopit tartalmazza a
legtobb litiumot, t6bb mint 1000 ppm-et. Ezt a szeparalt mintdk kémiai elemzései (Be, U,
RFF,Y) is megerdsitik, és szoros korrelaciot, egyiittmozgast mutatnak a P-Mn-U-Be-RFF-Y
elemek esetén a képzédményben.

5. Diszkusszid, dsszefoglalas

Az eddigi elemz¢si adatok alapjan a kézettipusokhoz kothetd eltéréseket is figyelembe véve
RFF-re elemzett mintdink két f6 csoportra oszlanak. A vizsgalt teriilet Felsé- és Also-Bagoly-
hegyi déli és Biikkszentldszl6 felé esé északi része nemcsak a RFF-¢k ¢sszmennyisége, ha-
nem az egyes elemek egymashoz (¢s C1-hez) viszonyitott aranyai tekintetében is elkiiloniil.
A Biikkszentlaszl6 korny€ki, kloritosabb €s alacsonyabb SiO_-tartalmu kézetek RFF-spekt-
ruma jé egyezést mutat a SzorpAn (1990) altal mért metavulkanitokkal (metaandezit Lil-
lafiiredrdl, metabazalt Létras-tetérdl, metariolit Bankutrol), mar amennyire a kozolt, kevés
szamu mérési adattal ez 6sszehasonlithatd. SzorpAn (1990) Lusta-volgyi és Szinva-forrastdl,
a VFV DNy-+i oldalanak metabazaltjaibdl szarmaz6 mintai ezzel szemben Eu-tartalmuk alap-
jan eltérnek az el6z6 kézetektdl. Ezekhez hasonlé mintakat egyelére még nem elemeztiink
a kutatdsi teriiletiinkr8l, de a regiondlis, vagy formacidhoz kotétt jellemzé RFF-6sszetétel
vizsgalata a tovabbi kutatasok igéretes iranyanak tiinik.

A teriileti eltérés Iehetséges magyarazata két vulkani szint egymasra épiilése. A Felsé- és
Als6-Bagoly-hegyi metariolit eleve RFF-ekben szegényedett kdzetanyag, amit a kalimeta-
szomatdzis ¢és az albitosodas még fokozott, kiillonosen a HRFF esetében. A RFF-remobiliza-
16, alkalidkban dus oldatokbdl valhattak ki a repedéskitolté RFF-asvanyok, mikdzben a teljes
kézet RFF-koncentracidja lecsokkent. Az apatitréteg képzddése ellenben viszonylagos dasu-
lassal jart, aminek forrasa az eloszlasi mintdzat alapjan a mellékkézet vagy az inkompatibilis
elemekben feldusult magma maradék lehetett.

A képzédmény (Mn-U-Be-tartalmui vékony réteg) jelenleg ismert kis elterjedése, &s re-
lative alacsony > RFF-tartalma miatt nem jelent jelentds nyersanyag potencidlt, inkabb as-
vanytani, geokémiai érdekesség. A RFF-ek esetleges kinyerése csak egyiitt, a tobbi értékes
elemmel képzelhetd el, de csak abban az esetben, ha tovabbi, 1ényegesen nagyobb térfogato-
kat sikeriilne igazolni a képz6dménybdl.
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1. Bevezetés

Az urkuti manganércesedés az eplényi eléforduldssal egyiitt az egész Dunantuli-kozEphegy-
ségben megjelend manganban gazdag szint legjelentsebb képviseldje. Urkut kozelében mar
1925 o6ta folyik termelés kiilonb6z6 banyateriileteken kiilszini fejtéssel vagy mélymiivelés-
sel. Az urkuti manganércesedés szamos vizsgalat targyat képezte és a nagyszamu feltiras
révén sok informaciéval rendelkeziink a teleprél. Mindezek ellenére szaimos kérdés maradt
tisztazatlan a mai napig is.

A teriileten a ritkafoldfémekre a P-tartalom closzldsanak kutatasakor figyeltek fel eld-
sz0tr (GrRASSELLY & Panté 1988). Konpa J. (1970) a 1960-as években mutatta ki a RFF-cket
az eplényi foszforos savokbol. PaLry & Kovacs (1970) a rendszeres vizsgalatok soran a
legkedvez6bb értékeket az U-307. sz. furasbol (RFF-oxid: 0,09-0,12 t%) és Csardahegyrdl
szarmazo6 mintakban tapasztaltak (RFF-oxid: 0,145-0,26 t%). Ok allapitottak meg a P és a
RFF-ck kozo6tt fennallo korrelaciot is. Ez a helyenként kiugréan magas RFF-tartalom, vala-
mint a jelenleg is aktiv banyaszat indokolta a teriilet és a teriileten talalhaté képzédmények
vizsgalatat a ,,CriticEl projekt” keretén beliil.

[ ]

1. dbra. A Dunantuli-k6zEéphegység manganérces szintjének elterjedése.
PorLgArt et al. (2012a) alapjan.
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A ritkafoldfémelk eloszldsa az wrkiti mangdnére formdcioban

0,0 - 0,5 m: Tiizképad
0,5 - 4,5 m: Radiolarias agyagmarga
86
4,5 - 9,5 m: Mangankarbonatos agyagmarga ggg
(II. telep)
56
€57, C84
cs8
FP9
10 FP 10
9.5 - 17,5 m: Radiolarids agyagmarga
FP11
FP7
FP6
FP5
FP4
FP3
17,5 -18,0 m: Sziirkesavos karbonatos manganérc 16,053 B
C47,C52--7777 C83
18,0 - 20,5 m: Zold durvasavos karbonatos | ‘éi(‘) ggf
manganérc C80
20 -
Cc48 C78
. 5 4 C49 . C77
20,5 - 23,0 m: Barna d}m’/asavos karbonatos 50, 59, C60 C61 €76
manganérc 75
Cc43 C74
C44 C73
23,0 - 25,5 m: Feketesavos karbonatos €45
manganérc
25,5 - 28,0 m: Barna finomsavos karbonatos
manganerc
28,0 - 30,5 m: Barna-sziirke finomsavos
30 karbonatos manganérc
30,5 - 33,0 m: Zold-sziirke finomsavos
karbonatos manganérc &
33,0 - 34,0 m: Radiolarias agyagmarga

34,0 - 34,5 m: Oxidos manganérc

2. dbra. Az Urkati Manganére Formici6 idedlis rétegsora Biro (2014) alapjan modositva. A
rétegsor mellett a megfelel helyen az elemzett mintdk jele van feltiintetve.
Mintak RFF-koncentracidi az 1. tiblazatban vannak feltiintetve.
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2. Geolégiai hattér
2.1. Szerkezetalakulas

Az Urkuti-medence a Dunantali-kézéphegységben talalhato (1. dbra). A hegység 6 tomegét
képezd felsé-tridsz karbondtok adtdk a jura kézetek s koztiik a manganére szerkezeti kere-
teit. A juraban kinyilé Pennini-6cedn hatdsara a tridsz karbonatplatform aljzata tagolttd valt
(horst-graben szerkezet), korldtozva az 6cedni aramlasokat, amely szerepet jatszott a Toarci
anoxikus allapot kialakulasaban (Toarcian Oceanic Anoxic Event).

A kiemelt magaslatokon hézagos tiledéksorok jellemzéek. A teljes kifejléddés a jura korti
dachsteini tipust Kardosréti Mészkdvel kezdddik, amelyre Pisznicei Mészkd telepiil. Az ezt
kovetd idében Isztiméri, Hierlatz és Tolgyhati Mészké (ammonitico rosso) rakodott le a ta-
golt aljzaton egymas heteropikus facieseként.

Az Urkati Mangéanére Formaci6 (2. dbra) az Isztiméri Mészkére telepiil. A keletkezésé-
hez sziikséges mangan az 6cean anoxikus vizrétegeiben halmozodott fel. Az Urkiti-medence
becsiilt mélysége 600 m volt a jurdban (Voros 1986, Lantos et al. 2003). A krétaban a jura
kézetek egyes zonakban erésen meggytirddtek, gylirt-tort szerkezeteket hozva 1étre.

2.2. Teleptan

Az trkati Mn-érc eredeti kiterjedése 1ényegesen meghaladhatta a ma tapasztalhaté 10 km>-t
(3. dbra). A voros jura mészkovek utdn az eléfordulds kézepén folyamatos rétegsorban zol-
dessziirke tizkdves mészkd, majd radiolarids agyag, agyagmarga (feketepala) formdjaban a
telepes csoport lerakddasa kezdddott, amelyben fokozatosan mangankarbonatos sdvok jelen-
tek meg (2. dbra). A fételep vastagsaga elérheti a 10-15 m-t. Vékony agyagmarga és marga
lemezek valtakozasabdl épil fel, melyet szeladonit, vagy goethit szinezhet meg (4. dbra). A
telep a K-i és részben a Ny-i peremeken iiledékhézaggal telepiil a fekiire. A fételep folott 8—15
m vastag fekete radioldrids agyagmarga talalhatd (koztes feketepala), erre kovetkeznek 2,5 m
vastagsagban tjabb rodokrozitos ércsavok (II. telep), amelyet vékony feketepala sorozat fed, a
tetején barna tlizkOpaddal. Az egész telepes feketepala 6sszlet maximalis vastagsidga 40 m.

2.3. Keletkezési koriilmények:

Az urkuti manganérc keletkezését korabban kiils6 forrasbol érkezo, féleg szarazfoldi lepusz-
tulds soran keletkezett anyag beszallitddasaval magyaraztak (Csen Nemvets 1965, VENDEL &
Kisuazr 1968, Lantos et al. 2003). Azonban a lemeztektonikai elmélet térnyerésével parhu-
zamosan komolyan felvetddott az 6cedni hatsagokhoz kapcsolddéan mitkodd vulkani exhala-
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3. dbra. Az trkati manganére eléfordulds vazlatos foldtani térképe.
Jelmagyarazat: 1. karbondtos manganérc, teljes rétegsor, 2. karbonatos manganére,
hianyos rétegsor, 3. hidtus (mészké facies a felsd lidszban), 4. oxidalt manganérc,

5. atmeneti zéna, 6. dthalmozott manganérc, 7. lepusztult teriilet, 8. vasas manganérc,
Csardahegy, 9. fekii, 10. antiklinalis, szinklinalis, 11. flextira, 12. vetd, oldalelmozdulds.
Porcart et al. (2000) alapjan modositva.

ci6s, hidrotermas forras (SzaBo-DruBmva 1957, SzaBd 1977, Varentsov et al. 1988), késobb
pedig a mikrobidlis tevékenység jelentds szerepe is az ércesedés 1étrejottében (PoLcArT et
al. 2000, 2012a). Az arkuti karbonatos manganérc PorcArr et al. (2012a) szerint tengeri iile-
dékes, feketepala kornyezeti, lokalis hidrotermas eredetii, biogén-bakteridlis, tufa hozzaja-
ruldssal keletkezett manganérc, amely két mikrobidlis ciklus soran jott Iétre. A hidrotermas
kidramlas helyén a nagy fémkoncentraciok miatt a gyors kémiai folyamatok uralkodtak (oxi-
daci6), amely létrehozta a Csardahegyi kovas-vasas oxidos manganércet. A forrastol tavo-
labb, néhany km sugari korben a kisebb elemkoncentraciok miatt a bakterialis tevékenység
szerepe valt dominanssa. Itt az elsd, aerob ciklus soran MnOOH-eléérc keletkezett, amelybdl
az anaerob heterotro6fimikrobidlis ciklus (masodik mikrobialis ciklus) a mai formajaban meg-
figyelhet6 rodokrolitot (karbonatos manganére) hozta Iétre (Porcart et al. 2012a, Vicu 2013).
A karbonatfazis a képzédéséhez sziikséges CO,>-gyokhoz a szenet az iiledékben felhalmo-
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4. dbra. A: barna-sziirke finomsavos karbonatos manganérc (mintajele: C76),
B: z61d finomsavos karbondtos manganérc (C77),
C: avorosbarna érc (alul) és a z61d érc (feliil) &tmenete (C81),

D: finomsavos sziirke karbonatos érc (C68).
zodott szervesanyagbol nyerte (Polgari et al. 1991). A manganérc a korabban feltételezett
0,5 millié év helyett a mikrobidlis ciklusok alapjan meglepden rovid id6, akar néhany szaz
¢év alatt is keletkezhetett (PorcArr et al. 2012b). A feketepala és manganére felhalmozoda-
sdnak egy erdteljes tufaszoras vethetett véget, amelynek atalakult anyaga a legfelsé vasas
tizk6épadban 6rz6dott meg. A karbonatos manganére a felszin kozelébe keriilve oxidalddott,
amelynek eredménye a masodlagos agyagkozos oxidos manganére.

2.4. A ritkaféldféemek hordozo fazisai

A RFF-¢k megjelenése f6leg foszfatasvanyokhoz kotheté. Eplényben és Urkiton a Mn-
karbonat ¢s a Mn-oxid atmeneti zondjdban foszforban gazdag finomszemcsés (2-5 pm-es)
rétegek talalhatéak (PorgAr: et al. 2003). Ebben a darabos oxidos kifejlédésti zonaban a
foszfor-dus sdvok 2—5 mm-esek és 4—6 t% P-t tartalmaznak (Kovacs 1970). A savok a teljes
ércmennyiségnek mindossze 3—4 t%-at teszik ki. A rétegek keletkezése a karbonatos érc fel-
szinkozeli oxidalédasaval lehet dsszefiiggésben, amely soran a P és a RFF-ck oldatba keriil-
tek és az atmeneti zonaban halmozddtak fel.
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Az oxidos manganérc P-tartalma 0,08 és 0,30 t% kozott valtozik (GrasseLLy 1968), mig a
karbonétos ércben ez 0,03 és 0,82 t% kozotti érték (39 minta alapjan, GrasseLLy et al. 1990).

A sziitke karbondtos érc felsd 1ész€r6l Szapd-Drupmia (1957) 14-22 1% P,O,-tartalmat
irt le, amelynek hordoz6 asvanyfazisat finomszemcsés fluorapatitnak vélte. A Lejtakndban,
az dtmeneti érc zonaban GrasseLLy & Csen-NinveTH (1961) a P és a SiO,, valamint a P- ¢s
czeket az Osszefiiggéseket a foszfat anionok kolloiddlis Fe(OH),-on vald adszorpcigjaval
magyaraztak. GrasseLry (1968) a P-gazdag fazist vastartalmu karbondt-hidroxil-apatitnak
hatarozta (dahllit). Ugyanakkor PorcArt et al. (2003) egy urkti farasb6l szarmazé foszforit-
mintabdl karbonat-fluorapatitot hataroztak. A foszfor- és a RFF-tartalom pozitivan korrelal
(0,77) az alabbi teriiletek kivételével: I1. akna D-i ereszke karbondatos-oxidos atmeneti zéna-
ja, valamint a II. telep esetében (PALFY & Kovacs 1970).

3. Mintavételezés — elemzési modszerek

A mintdk a manganos agyag, a waad és a csardahegyi Mn-oxid gumok kivételével a III.
aknabol szarmaznak. Kett6 fiiggbleges szelvény menti mintdzas sordn a kovetkezd minta-
kat vettiik: C73-C83 (2. abra) és C67-C72 (utdbbi szelvény tektonikailag zavart telepiilési,
ez¢rt nem abrazolhatd a rétegoszlopon). A kiilonb6z6 vizsgalatok céljara 0,5-7 kg-os darabos
mintakat gy(jtottiink, amelyek felezés utdn 2 mm szemcseméret ala lettek apritva. Az 6rolt
mintabdl homogenizalds utan 250 g-ot 75 pum ald éréltiink, majd (jbdli homogenizalas utan
ebbdl mértiink ki anyagot a kémiai, XRF, és XRD vizsgalatokhoz.

A mangianérc szoveti-szerkezeti tulajdonsagai polarizaciés mikroszkop segitségével
lettek vizsgalva (Zeiss AXIO Imager A2m). Az egyes szemcsék kémiai elemzését paszta-
76 elektronmikroszkdppal (SEM) ¢&s energia diszperziv spektrometridval (EDX) végeztiik
(JEOL JXA-8600 Superprobe mikroszonda RemX vezérléelektronikaval, 15 kV, 20 nA).
14 minta rontgen pordiffrakciés (XRD) elemzésnek lett aldvetve Bruker AXS D8 Advance
diffraktométerrel (Cu Ka, 40 kV, 40 mA, 2-70°(20), Bragg-Brentano geometria, Vantec-1
detektor 2° ablakkal, 0,007°(20)/155 sec).

A teljes kémiai elemzésekre 10 g 75 um ala poritott mintat kiildtiink. A teljes kémiai
elemzések Li-metaboratos feltaras utan ICP-MS (nyomelemek) és ICP-OES (féelemek és
néhany nyomelem) modszerrel késziiltek az MFGI laboratériumaban. 81 minta §sszetétele
lett elemezve az aldbbi megoszlasban: 47 db karbonatos manganére, 9 db feketepala, 19 db
manganos agyag, 2 db fekiimészko, 2 db Eplényi Mészkd, 1 db waad minta Csardahegyrdl,
1 db csardahegyi oxidos ércgumo €s 1 db oxidos mangan-konkrécio.
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4. Eredmények
4.1. Geokémiai eredmények

Az 5. dbra az elemzett nyomelemek PAAS-ra (PAAS: Post Archaecan Australian Shale - Tay-
LorR & McLenwan 1985) vonatkoztatott atlagos dusulasat adja meg a fételepben, a I1. telep-
ben, a feketepaldban, a manganos agyagban, a waadban ¢és a pozitiv Eu-anomalidt mutaté
f6telepi mintakban (Eu-anomalia: Eu_ _ =Eu,, . /(2/3 Sm,,, +1/3Tb,, ) —Bavu & Dursk
1996). A fételepben relativan dusul az Sn, W, mig né¢hany féleg térmelékes fazishoz kotd-
dé nyomelem (Cr, Th, U, Nb, Zr) elszegényedést mutat. A vizsgalatok szerint a Co duasul a
PAAS-hoz viszonyitva, amely a karbonatos ércben, a Csardahegyi kovas-vasas ércben és a
waadban is megjelenik.

Az egyes karbonatos érctipusok a féelem-osszetételik alapjan is elkiloniilnek. A legjobb
mindseégli szirke karbondtos érc rendelkezik a legmagasabb MnO- és CaO-tartalommal, ez az
elemzett mintik esetében atlagosan 34 t%, valamint 10 t%. A legtobb K O-t €s SiO -t a zold si-
vos érc tartalmaz (2—4 t%), a zo1d szint a benne eléforduld szeladonit okozza. Mind a z61d, mind
a barna, vorosbarna tipusok vastartalma jelentés (10-14 t% Fe O,), a zold ércben a szeladonit,
az utdbbi tipusokban pedig a goethit miatt. A vas ezen kiviil minden esetben beépiil a karbonat
fazisokba is. A MgO a f6telepi mintdkban 2-10 t% kozott valtozik, 4tlagosan 5 t%. Az AL O,
koncentrécidja atlagosan 2,5 t%, mig a PO, mennyisége tobbnyire nem éri el az 1 t%-ot.

Az 6sszes elemzett minta RFF-spektrumat a 6a,b. dbra mutatja. A karbonatos érc, a fe-
ketepala és a manganos agyag RFF-diagramja parhuzamos lefutasu, csupan koncentraciobeli
kiilonbségek figyelhetéek meg. A karbonatos érc mintdk teljes RFF-tartalma 90 ¢és 387 ppm
kozott valtozik (/. tabldazar), atlagosan 259 ppm (szdras: 66 ppm). Az atlagos RFF-dusulas
1,4 a PAAS-hoz viszonyitva. A 7. abraro6l leolvashatd, hogy a kozépsé RFF-ck (Sm, Eu, Gd,
Tb és Dy) dasulnak a legerésebben. A gazdasagilag fontosabb nehéz RFF-ck nem dusulnak
a konnyti RFF-ckhez viszonyitva. A manganos agyag (az oxidos manganérc mosasa soran
keletkezett meddd) XRFF-koncentricigja meghaladja a karbonatos ércekét, atlagos értéke
455 ppm (422-518 ppm kozott). Figyelembe véve a 2,8 millié t elérhetd mennyiséget, a
manganos agyagbanijelentés mennyiségii RFF talalhat6. A manganos agyagban a RFF-ek és
a foszfor nem korreldl egymassal. A karbonatos ércek RFF-spektrumatdl teljesen kiilonbo-
76 képet mutat a csardahegyi oxidos manganércgumo ¢€s a hidrotermdas waad (6a,b. dbra).
Mindkettében dusulnak a nehéz RFF-ek, a legerdsebben a waad mintdban. A hidrotermas
eredeti waad nem mutat sem pozitiv Ce-, sem Eu-anomaliat, ellenben mind a Ce, mind az
Eu abszolit koncentracidja tobb mint kétszerese a karbonatos ércekének.
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6a. abra. Az elemzett kézettipusok PAAS-ra (Post Archacan Australian Shale)
normalt diagramja.
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Atlagmintik
—s—mangnes
a0yag
hh-éro
(B)
La Ce Pr Né Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ¥b lu
Csardahegyi oxidos érc, M id gumé fekumészkdben, fekimészks,

fedémészkd

—  COR1D

I\ o

——D5

[
1
T
0
La Cce Pr Nd sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™ Yh Lu
Waad
13
12
)} pd N
" / N\
9
iy >
8
7
e WA D
6
5
3
2
0

6b. abra. Az elemzett kézettipusok PAAS-ra normalt diagramja.
Jelmagyarazat: C: karbonatos manganérc, COR: oxidos mangidngumo a fekiimészkobol,
CSO: Csardahegyi oxidos manganércgumd, D: Eplényi Mészké (fedémészkd),
FP: feketepala, FM: Isztiméri Mészké (fekiimészkd), MA: manganos agyag, karbonatos
Mn-érc (Eu): pozitiv Eu-anomalidt mutaté rodokrolit mintak.
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I

7a. dbra. A z6ld, a barna és a vorosbarna karbondtos manganére
PA AS-ra normalt RFF-diagramja.

120



A ritkafoldfémelk eloszldsa az wrkiti mangdnére formdcioban

szirkesavos érc

™ ¥h Lu La Ce Md sm Eu Gd Th Dy

7b. abra. A fekete, a sziirke és a II. telepi karbonatos manganére
PAAS-ra normalt RFF-diagramja
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Minta Leiras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ZRFF
C40 |(Z,DS KMN 47,08 [[145,83| 10,85 | 43,78 | 883 | 19 | 9,28 | 1,35 || 766 | 1,57 || 3,81 | 0,63 | 2,87 | 0,46 | 2859
C41 | VB KMN, FE 46,73 | 163,4 || 11,68 | 48,52 | 10,05 2,13 || 9,81 | 1,51 || 825 || 1,81 || 412 | 0,69 || 3,13 | 0,5 | 312,34
C42 | SZ KMN 18,55 | 53,74 | 4,08 [ 16,21 3,42 | 0,82 | 3,33 | 0,57 || 3,15 | 065 || 1,63 | 0,25 | 1,16 | 0,19 | 107,76
C43 | B-SZ KMN 32,78 (135,88 7,13 [ 27,31 536 | 3,08 6 082 || 475 | 098 | 2,37 | 0,37 || 1,98 || 0,29 | 229,09
C44 | B,FS KMN 40,74 (149,12 8,28 [ 32,04 6,11 || 3,55 6 082 || 478 | 1,01 || 2,66 | 0,49 | 2,34 | 0,35 | 258,28
C45 | F KMN 47,37 (167,65| 9,53 37,46 6,95 || 2,21 | 7,87 || 1,09 | 572 | 1,2 | 3,12 | 05 | 2,58 | 0,38 | 293,63
C46 | SZ,DS KMN 36,35 (151,77| 7,63 2968 571 | 1,18 | 6,14 || 0,92 || 534 | 1,11 || 2,73 | 0,43 | 2,01 | 0,32 || 251,32
CA7 | VB-SZ KMN 49,58 (184,04| 10,18 [ 39,91 7,78 | 1,66 | 827 | 1,23 || 685 | 1,4 | 3,56 | 0,55 || 2,87 | 0,39 | 318,27
C48 ||ZB, FS KMN 49,81 (156,05| 10,27 | 40,13 7,6 | 153 | 763 | 1,14 || 654 | 1,34 || 35 | 055 | 2,77 | 0,43 | 2893
C49 | VB KMN, FE 51,25 (159,82 10,03 | 40,09 | 7,63 | 1,56 8 1,18 || 6,7 || 1,36 || 3,51 || 0,54 | 2,78 | 0,4 | 294,85
C50 | B-SZB KMN 46,13 (149,02| 9,46 37,29 714 | 1,49 | 7,42 || 1,08 || 625 | 1,28 || 3,3 | 0,54 || 2,69 | 0,41 | 273,52
C51 ||Z-SZ, FS KMN 44,53 | 130,7 || 9,04 (36,36 695 | 145 | 76 | 1,11 || 6,09 | 1,23 || 3,05 | 0,49 | 2,36 | 0,35 | 251,33
C52 ||Z-SZ, DS KMN 50,32 (141,38 10,24 | 40,24 | 7,92 || 1,69 | 8,84 || 1,31 || 7,14 || 1,48 || 3,66 | 0,61 | 2,87 | 0,47 | 278,17
C53 | SZ KMN 32,88 9422 | 6,7 (2636 513 || 1,24 | 562 | 0,84 || 4,72 1 2,46 | 0,41 || 1,96 | 0,31 | 183,85
C54 ||Z-SZ, DS KMN 40,45 (129,11 8,31 [ 32,76 | 6,26 | 1,36 || 6,78 || 0,98 | 55 | 1,19 || 2,95 | 0,45 | 2,31 | 0,34 | 238,74
C55 || B-SZ, DS KMN 34,28 (111,78] 7,59 | 29,5 | 5,86 | 1,15 || 6,03 | 0,92 || 5,09 | 1,05 || 2,63 | 0,41 | 2,12 | 0,33 | 208,74
C59 || SZ réteg B KMN-ben 32,7 (127,89 7,23 27,05 528 | 1,57 | 583 | 0,85 || 4,42 | 0,91 || 2,16 | 0,29 || 1,56 | 0,24 || 217,99
C60 | Agyagréteg B KMN-ben 34,96 (112,78 8,98 (3453 6,76 | 1,34 | 6,05 | 087 || 43 | 0,86 || 2,13 | 0,34 | 1,9 0,3 | 216,11
ce1 SZ réteg B KMN-ben 14,33 | 43,27 | 354 | 13,52 3,13 || 0,68 | 3,38 | 0,56 || 3,21 || 0,64 || 1,62 | 0,23 | 1,35 | 0,22 | 89,71
C67 | SZ,DS KMN 31,92 (121,82] 6,39 [26,68( 521 || 1,05 | 533 || 0,81 || 454 | 0,89 || 2,24 | 0,33 || 1,78 | 0,24 | 209,22
C68 ||SZ,FS KMN 62,99 | 81,15 | 7,76 | 27,1 || 368 | 1,4 | 407 | 063 || 3,35 | 0,64 || 1,91 | 0,22 || 1,41 | 0,19 || 196,52
C69 || SZ,FS KMN 71,7 [[192,91( 12,01 || 44,01 | 7,19 || 259 | 82 | 1,11 62 | 1,28 | 368 | 05 | 2,77 | 0,38 | 354,53
C70 | VB KMN 453 | 155 11 432 | 9,07 || 1,89 | 8,84 | 1,39 || 7,28 || 1,47 || 3,64 | 0,51 2,7 || 0,37 | 291,66

1. tablazat. Az elemzett mintik RFF- és teljes RFF-koncentracio értékei ppm-ben. Roviditések: AM: atlagminta.

B: barna. DS: durvasavos. EM: Eplényi Mészké Fm. az ércosszlet fedéje. F: fekete. FE: fészkes. FFP: fekii feketepala.
FP: feketepala. FS: finomsavos. I1.: II. telep. IM: Isztiméri Mészkd Fm. az ércosszlet fekiije. KMN: karbonatos manganére,

K: kovéas. KFP: koztes feketepala. a fételep feddje. MA: manganos agyag. OMN: oxidos Mn-érc. P: pirittartalmu. SZ: sziirke,

SZB: szirrkésbarna. TU: Tiizkovesarki Mészké Fm. VSZ: vilagossziirke. VB: vorésbarna. Z: zold. ZB: zoldesbarna.
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Minta Leiras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ZRFF
C71 |VBKMN 479 166 11,5 || 485 | 104 | 1,98 || 9,78 | 1,55 || 837 || 1,66 | 4,17 || 0,57 || 3,26 | 0,46 | 315,82
C72 | B-SZKMN, FE 26,7 | 83,1 | 574 | 23,8 | 479 | 1,01 || 475 || 0,73 || 3,85 || 0,78 || 1,92 | 0,27 || 1,49 | 0,21 | 159,14
C73 | BSZ, FS KMN, FE 52,4 171 11,9 | 49 | 101 | 2,04 || 972 | 1,49 | 791 || 1,55 | 3,96 || 0,53 | 3,07 | 0,43 | 3251
C74 |VBKMN 50,2 172 12,0 | 49,8 | 108 | 2,12 || 10,2 || 1,61 || 857 || 1,69 | 420 || 0,59 | 3,27 | 0,47 || 327,71
C75 | B-SZ és VB KMN atmenete | 49,6 170 12,1 || 50,0 | 10,6 | 2,09 || 10,0 | 1,58 || 857 || 1,69 | 422 || 0,62 | 3,29 | 0,47 || 324,81
C76 | B-SZ KMN, FE 66,68 | 200,18 | 14,1 |[57,71| 11,61 2,45 || 116 || 1,78 | 9,42 || 1,89 | 4,73 | 0,67 | 3,58 | 0,5 | 386,89
C77 |ZB,FS KMN 48,25 (1 148,84 | 10,95 | 45,05 9,06 | 19 | 927 | 143 | 769 || 1,55 || 3,89 || 0,58 | 3,02 | 0,43 || 291,92
C79 |(Z-BésVBKMN 61,71 [ 175,79 | 12,09 || 50,46 | 10,01 | 2,14 || 9,98 | 1,56 | 858 || 1,72 | 4,3 06 | 3,27 | 0,47 | 342,68
C80 (VBKMN 56,47 | 159,48 | 11,26 || 45,21 | 9,04 | 1,87 || 9,49 || 1,38 | 7,65 || 1,55 | 3,87 || 0,56 | 2,95 | 0,41 || 311,18
C81 |VBKMN 52,7 150 10,4 || 426 | 86 | 1,76 | 859 | 1,37 | 7,25 || 1,47 | 3,74 || 0,52 | 2,88 | 0,42 | 292,3
C82 |(Z-B,FS KMN 44 125 || 9,48 || 39,4 | 8,27 || 1,64 | 8,08 | 1,31 | 7,18 || 1,41 | 3,65 || 0,48 || 2,83 | 0,41 | 253,14
C83 |(Z-BFS KMN 42,1 120 || 8,81 (| 36,5 || 7,40 || 1,43 || 7,45 | 1,14 | 6,33 || 1,25 | 3,23 || 0,44 || 2,47 | 0,37 | 238,97
C56 | I1l.SZ,FS KMN 26,88 | 83,98 | 6,77 |[27,01| 6,14 | 1,29 || 6,17 || 0,99 | 5,75 || 1,19 | 3,04 | 0,51 | 2,64 | 0,38 || 172,74
C57 | Il.SZ, DS KMN 36,06 | 100,33 | 8,3 |[32,87| 7,26 | 1,8 || 7,73 | 1,34 | 718 || 1,62 | 3,8 0,7 | 321 | 061 | 212,81
C58 | Il. KMN/KFP kontaktus 31,04 | 96,47 | 8,39 |[32,92| 7,19 | 1,57 || 7,07 || 1,14 | 633 || 1,3 | 3,56 || 0,55 | 2,99 || 0,42 || 200,93
C84 | Il.KMN 46,77 [ 121,77 || 9,14 |[37,35| 8,33 || 1,94 || 8,7 14 | 762 | 162 || 405 (| 0,59 | 3,18 | 0,46 | 252,93
C85 | II.SZ FS KMN 30,7 || 883 | 6,78 || 285 | 6,10 || 1,34 || 6,16 || 1,05 || 581 || 1,17 || 3,17 || 0,46 | 2,66 | 0,38 | 182,68
C86 | Il.VSZ KMN 4553 (117,99 | 8,67 |[3516| 7,18 | 1,59 || 7,42 || 1,13 | 6,02 || 1,18 | 3,12 || 0,45 | 2,47 || 0,35 || 238,26
C87 |(I11.vSZ, DS KMN 33,12 | 87,19 | 6,86 |[28,09| 567 || 1,29 || 5,75 || 0,92 | 4,86 1 2,44 | 0,36 || 1,95 | 0,29 (| 179,79

COR10 || IM-ben Mn-oxid konkréciok | 45,62 || 125,02 || 10,81 || 42,43 || 8,59 | 4,19 || 966 | 1,39 | 851 || 1,76 | 4,37 | 0,67 | 3,29 | 0,44 || 266,74
CS02 | OMN foldes tomeggel 42,6 134 11,7 | 583 | 16 | 427 || 155 | 2,71 | 156 || 3,16 || 834 || 1,2 | 6,85 || 1,02 || 321,25
D4 EM 24,68 | 39,71 | 6,48 |[23,83| 4,63 | 093 || 3,85 | 0,61 || 3,28 || 066 | 1,75 || 0,28 | 16 | 0,25 || 112,52
D4 EM-ban FP réteg 276 || 39,7 | 638 || 254 | 5,01 1 418 | 065 | 3,3 || 0,66 | 1,84 || 0,28 | 1,68 | 0,26 || 117,94
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Minta Leiras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ZRFF
D5 EM-ban FP réteg 33,7 || 57,9 79 31 639 | 1,23 | 513 | 0,81 | 431 | 0,83 | 2,24 | 0,35 || 2,09 | 0,32 154,2
FM8 | TU, vilagos pad 436 | 799 |[094 || 348 | 068 | 0,16 | 068 | 01 | 056 | 0,13 | 0,34 | 0,05 || 0,31 | 0,05 19,84
FP3 | KFP 31,48 100,81 | 8,18 || 30,89 6,43 | 1,35 | 572 | 0,89 | 49 | 092 | 2,46 | 043 | 2,33 | 0,38 | 197,16
FP4 | KFP 51,87 || 267,86 || 16,26 | 65,74 || 14,51 || 3,03 1394 | 2,11 || 11,19] 225 | 53 | 087 | 4,3 | 0,63 | 459,85
FPS | FS KFP, K 65,43 || 294,26 || 15,32 | 60,97 || 13,07 | 2,69 | 14,04 | 1,97 | 10,95] 2,26 | 553 | 086 | 4,3 | 0,64 | 492,28
FP6 | KFP,P 56,04 || 222,03 || 13,55 || 52,58 || 10,98 | 2,27 11,21 1,65 | 8,78 | 1,75 | 4,27 | 067 | 3,34 | 0,49 | 389,61
FP7 |FS KFP 52,26 || 252,17 || 15,19 || 58,79 || 12,89 2,64 | 11,91 1,82 | 9,04 | 1,71 | 3,97 | 068 | 3,37 | 0,49 | 426,92
FP8 | KFP 78,27 || 263,75 21,25 || 81,22 | 15,67 | 2,95 | 14,06 | 1,98 | 10,01 | 1,87 | 463 | 0,81 | 3,99 | 0,63 | 501,1
FP9 |FFP,P 19,71 55,39 || 6,01 2393 553 || 1,17 | 485 || 0,76 | 4,07 | 0,77 | 1,91 | 0,29 | 1,66 | 0,25 126,3
FP10 |FFP,K 23,261 71,09 || 6,15 || 23,2 | 5,07 | 1,07 | 487 | 0,75 | 419 | 0,8 || 2,09 | 033 | 1,8 | 0,28 | 144,94
FP11 | KFP 26,42 || 66,65 || 7,12 |[26,46| 561 | 1,21 | 53 | 0,81 | 464 | 1,01 | 26 | 042 | 2,34 | 0,38 | 150,97
FP16 | FFP ésIM kontaktusa 33,1 103 84 | 32,7689 | 128|602 098 | 503|104 | 2,71 | 041 | 2,48 | 0,36 | 2044
MA101 | MA 82,10 (1 213,43 || 18,24 | 73,85 | 14,66 | 3,04 | 1437 | 2,19 || 11,80 2,34 | 6,16 | 0,90 | 505 | 0,75 | 448,89
MA102 |MA 79,1 196 18 || 724 | 145 || 2,92 | 135 || 211 | 11,3 | 2,34 | 6,08 | 0,81 | 4,95 | 0,71 | 424,72
MA103 |MA 95,54 || 228,92 (| 21,43 || 88,08 || 17,88 || 3,82 [ 16,58 | 2,61 | 14,11 2,89 | 7,34 | 1,05 | 5,74 | 0,85 | 506,84
MA104 |MA 91.72 (| 216.72 || 20.55 || 84.80 || 16.93 | 3.59 [ 15.78 || 2.49 | 13.47| 2.68 | 6.83 | 095 | 549 | 0.78 | 482.77
MA106 |MA 81,86 || 205,35 || 18,28 | 74,89 || 15,03 | 3,18 [ 14,39 2,21 || 12,09 | 2,43 | 6,27 | 0,94 | 505 | 0,74 | 442,71
MA107 |MA 79,55 (200,54 || 18,57 | 73,61 | 14,68 | 3,05 | 1419 | 2,15 | 11,58 25 | 6,28 | 094 | 515 || 0,74 | 433,53
MA108 |MA 81,15 213 (19,56 | 76,65 | 15,22 || 3,41 [ 1522 | 2,43 || 12,59 2,55 | 6,51 | 0,96 | 525 | 0,83 | 455,33
MA110 |MA 89,1 216 19 775 | 15,8 | 3,63 15 || 2,34 | 128 | 2,65 || 6,81 | 095 || 544 | 0,76 | 467,78
MA111 |MA 78.63(209.90(17.78 || 74.04 | 1494 | 3.22 [ 1412 | 2.36 | 1259 | 261 || 6.76 | 097 | 550 | 0.79 | 444.21
MA112 [MA 86,71 || 221,48 || 21,14 || 84,04 || 17,08 | 3,72 16,15 2,56 | 13,54 | 2,79 | 6,87 || 1,02 | 557 | 0,82 483,5
MA113 |MA 77,59 (219,59 | 18,54 | 74,05 | 15,12 | 3,17 [ 13,73 | 2,25 | 12,24 | 2,46 | 6,32 | 093 | 5,14 | 0,78 | 451,92
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Minta Leiras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ZRFF
MA114 | MA 67,95 || 210,08 || 16,53 | 65,27 || 14,23 || 3,33 || 13,6 || 2,24 || 12,09 2,53 | 6,7 | 098 | 551 | 08 | 421,82
MA115 | MA 89,47 (123591 | 22,25 89,83 || 18,82 | 4,09 (18,03 3,03 | 156 | 3,3 || 825 | 1,18 | 6,76 | 1,04 | 517,55
MA116 |MA 80.80 || 230.60 | 18.73 || 78.18 || 16.38 | 3.75 [ 16.03 | 2.52 | 13.51| 2.78 | 7.28 | 1.01 | 584 | 0.86 | 478.26
MA118 |MA 83.04 || 201.65 | 18.52 | 74.85 || 14.87 | 294 1413 | 2.24 || 1206 2.41 | 6.39 | 092 | 5.19 | 0.78 | 440.00
MA119 [MA 7122 (1217.55| 15.28 | 63.96 | 13.22 || 2.82 | 12.61 | 2.02 | 1092 2.25 || 581 | 0.84 | 4.85 | 0.72 | 424.07
MA120 |MA 72.94(199.46 || 15.84 | 65.04 | 13.17 | 2.78 || 1250 || 1.99 | 10.73| 2.18 || 565 | 0.79 | 4.64 | 0.68 | 408.37
WAD2 |waad 113 256 34 162 || 389 | 9,06 | 48 | 905 | 564 | 12,8 | 33,6 | 4,61 24 || 3,49 | 804,91
772 [MAAM 78,8 || 207 179 | 723 | 148 | 316 || 144 | 2,23 | 119 | 2,47 | 6,28 | 0,87 | 504 | 0,7 | 437,85
773 |FPAM 38,9 141 973 || 38,1 || 823 | 169 | 75 | 1,17 | 6,03 | 1,14 | 3,02 | 042 | 2,56 | 0,37 | 259,86
774 [KMN AM 34,7 105 741 | 29,7 | 6,16 | 1,33 | 6,31 1 534 | 1,11 || 2,75 | 0,37 || 2,13 | 0,32 | 203,63
775 |C43-C44 AM 36,4 140 722 | 286 | 549 | 487 | 575 || 0,82 || 454 | 0,92 | 2,42 | 0,34 | 2,09 || 0,29 | 239,75
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Horvath Attila et al.

A karbonatos ércmintdk mindegyikében (és a feketepala mintdk nagy részében)
/(0,5La,, +0.5Pr . ) — Bau & Durs-
k1 1996). Két-két db barna és sziirke, tovabba egy fekete karbondtos ércminta pozitiv Eu-

megfigyelhet6 a pozitiv Ce-anomalia (Ce_=Ce,, ¢ PaAS aaS

anomalidval jellemezhetd (7a,b. dbra). Ugyanebben az 6t mintdban a Ba-koncentracio is
magas, a %-os ¢rtéket is meghaladhatja (5. dbra), mig a tobbi karbonatos ércmintdban
alacsony marad.

A feketepala mintdk a fételep és a I1. telep kozotti feketepala sorozatbdl szarmaznak.
Két csoportra kiilonitheték ¢l a RFF-koncentracio alapjan. A magasabb RFF-koncent-
a kevesebb RFF-ct tartalmazd (a ZRFF a PAAS 0.8-szorosa) mintak koziil 2-2 a koztes
feketepala aljan, illetve tetején helyezkedik el. A RFF-ck lefutdsa mindkét csoportnal
hasonld.

4.2. Az tirkuiti karbondtos mangdnérc dsvanytana

A sziirke karbonatos érc (1 minta) az XRD-vizsgalatok (a karbonatok ¢és agyagasvanyok
esetében az elemhelyettesitések miatt EDX vizsgalatokkal megerdsitve) alapjan déntéen
karbonatokbol (kalcit, dolomit, rodokrozit, ankerit és ezek dtmenetei egymasba), vala-
mint kvarcbdl (9 t%) all és gyakorlatilag nem tartalmaz sem gocthitet, sem agyagasva-
nyokat (8. dbra). A barna szinii ércek (2 minta) a karbonatokon kiviil mindig tartalmaz-
nak goethitet is (15-18 t%). A fekete karbonatos (1 minta) érc a fételep leginkdbb oxidalt
tagjanak szamit, amelyet a manganit (18 t%) és a goethit (13 t%) jelentdés mennyisége
bizonyit. Ez a fekete ércminta el6zéek mellett 40 t% Ca-rodokrozitot &s 20 t% szmektitet
(15A) is tartalmaz. A zold savos érc (2 minta) szinét a szeladonit adja, melynek meny-
nyisége 19 t% és 38 1% kozotti. A tobbi karbonatos ércmintdban az agyag 15A szmektit
formdjaban jelenik meg.

Az elektronmikroszondas vizsgalatok soran a Co-ot szulfidfazisban, cattieritként (pi-
rit szerkezetii CoS,) sikeriilt azonositani a karbonatos manganércben (9. dbra). A cattierit
jellemzden rombodderes karbonatszemcsék belsejében helyezkedik el. Szabalytalan, be-
0blosodd korvonallal rendelkezik. A karbonatkristaly ok valtakozoéan dolomit és rodokro-
zit osszetételiiek, de a kristalyok legkiilsé pereme mindig rodokrozit. A szulfidszemcsék
(Co-szulfidok és Cu-szulfidok: enargit és kalkopirit) dusulasa bizonyos (néhany mm vas-
tag) savokban erdteljesebb.
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Koztes feketepala

Koztes feketepal

Koztes feketepala

Manganos agyag
(17 mintabol)
Feketepala
(8 mintabol)
Karbonatos érc
(9 mintabol)
Karbonatos érc
Eu-anomalia
(2 mintabél)

8. abra. Elemzett mintdk asvanyos osszetétele XRD-elemzés alapjan.

O Rodokrozit/Ca-
rodokrozit

O Egyéb karbonatok

Goethit

[ Szeladonit

O it (1M, 2M1)

O Szmektit (14A,
15A)

OKvarc

B Mn-oxidok

B Amorf

O Pirit

O Muszkovit (1M)

HEgyéb

Az egyéb kategdriaba gipsz, illit/szmektit kevert szerkezet, kaolinit, barit tartozik.



Horvath Attila et al.

9. abra. Cattierit visszaszort elektronképe zold karbonatos ércben.
Roviditések: Cat: cattierit, Dol: dolomit, Rod: rodokrozit.

A RFF-ek hordozo fazisanak azonositasakor nehézségekbe titkoziink az érc igen apro
szemcsemérete miatt. A RFF-ek és a P a fételepben, a II. telepben és a feketepaldban is jol
korrelalnak. A mikroszondas vizsgalatok szerint a fotelepben a foszfor apatit formajaban
foként biogén tormelékként van jelen. A biogén tormelékekben minden esetben alacsony
Ce, és La tartalmat lehetett megfigyelni EDX spektrumokon (ZRFF-oxid: 1,02-3,56 t%,
Ce>La>Sm>Nd). A /0. dbran pelletszerii képzédmény lathato, mig a //. dbrdn halcsont tor-
melék. A finomszemcsés apatit atitatas jelleglien nagyobb tertiletre is kiterjedhet, savokban
dusulva. La-t és Ce-ot lehetett kimutatni beldle, a RFF-ek egyik hordozd fazisanak minésul.
Ezzel szemben a manganos agyagban alacsony a foszfor koncentracioja és nem is korrelal az

egyébként magasabb RFF-tartalommal.

5. Konkluzié

Az asvanytani vizsgalatok soran sikeriilt a Co hordozo fazisat azonositani a karbonatos Mn-érc-
ben. A Co-ot hordozo cattierit szabalytalan korvonala a komplex diagenetikus folyamatok koz-
beni visszaoldddasara utal (9. dbra), vagyis a szoveti képek alapjan a korai kivalasu cattieritet
¢s dolomitot a késobbi rodokrozit generacid felemésztette vagy mas esetben rakristalyosodott.
Ezek alapjan a Co kivalasa megel6zhette a diagenetikus Mn-karbonatok kristalyosodasat.



A ritkafoldfémek eloszlasa az urkiti manganére formdcioban

e e L P et e ——
11. abra. Halcsonttoredék visszaszort elektronképe zold karbonatos ércben.
Roviditések: mint a 10. abran.



Horvath Attila et al.

A RFF-¢k dusulasa csekély a PAAS-hoz viszonyitva. EzErt hasznositasuk csupan mel-
Iéktermékként vald kinyerésiikben lehetséges. A megfelelé kémiai eljaras 1étrehozasa, amely-
lyel a dusitasuk megoldhato, a ,.CriticEl” projekt egyik célkitiizése. A RFF-ck segitségével
tobbletinformaciét kaphatunk a manganére keletkezesi koriilményeire vonatkozdan. Mivel a
tormelékes eredetli anyag az ércben nem szdmottevd, ezért a mintakban a RFF-¢k eloszlasa a
medencében zajlo folyamatokat tiikrozi: a ma tapasztalhaté RFF-mintdzatot a biogén eredetii
anyag, illetve a tengervizben oldott RFF-ek vegyi kivalasa okozhatja. Az dsszes mintaban
egyontetiien megjelend pozitiv Ce-anomalia reduktiv vagy oxigénszegény tengervizre utal.
Ilyen anomalia akkor alakulhat ki, ha az oxigénszegény tengervizb6l a benne felhalmozddott
oldott Ce-ot az ¢l61ényck beépitik a vazukba (karbonat vagy foszfat), amely az elpusztula-
suk utdn az iiledékben megérzédik. Problémat jelent, hogy a karbondtos manganérc nem
csak karbonatfazist tartalmaz, valamint az, hogy az oxidacids viszonyok valtozasan kiviil
a tengerviz mélysége, pH-ja és a viztest kora, tovabba a mikrobialis tevékenység (a Ce**
oxidacidjanak katalizalasaval) is valtoztathat a Ce relativ mennyiségén az iiledékben (Partan
et al. 2005, SuELps & StiLe 2001). Mindezekkel egyiitt valdszini, hogy az oxigénszegény
kornyezet és a bakteridlis hatds is komoly szerepetijatszott a ma lathaté RFF-mintazat kiala-
kuldsaban.

Az 6t mintdban megjelend pozitiv Eu-anomalia feltehetéen a biogén RFF-mintazatot
irja feliil &s igy alakul ki a jellegzetes mintazat az egyszerre megjelend Ce- és Eu-anomali-
talis, az colikus ¢s a hidrotermds anyagaramlas szabja meg (ELDERFELD et al. 1988). Pozi-
tiv Eu-anomaliaval a magas hémérsékletii (>250 °C) hidrotermdas fluidumok rendelkeznek
(Bau & Durskr 1996). A magas Ba-koncentraci6 és a pozitiv Eu-anomalia megndvekedett
hidrotermas anyagaramlasra utalhat egyes mintdk esctében. Ezekben a mintdkban a Ga ¢és
a W koncentracidja is magasabb, mint a tobbi ércmintaban, ezzel szemben a RFF-¢k mennyi-
sége a karbonatos érc atlagahoz kozeli érték marad. A waad mintaban nem tapasztalhatunk
Eu-anomaliat, de az Eu abszolit koncentracioja tobbszorose a karbonatos ércmintakban ta-
pasztaltnak. A megfigyelt RFF-mintazatok alapjan a nehéz RFF-ek a hidrotermads kidramlasi
csatorndk kozelében a konnyli RFF-ekhez viszonyitva sokkal gyorsabban kivalhattak, az Eu
tovabb oldatban maradt, de a konnyli RFF-ek jutottak a legtavolabbra.

A k6z€psé RFF-ek dusulasa, a mikroszondas adatok, valamint a P és a RFF-ek korrela-
cidja arra utalnak, hogy a RFF-eket hordoz6 fazis a karbonatos ércben féleg biogén eredetii
apatit lehet, mig a manganos agyagban nagyrészt adszorpcidval kotddhet az agyaghoz vagy a
Fe ¢s a Mn oxi-hidroxidjaihoz. Mind a karbondtos ércben, mind a manganos agyagban rejlé
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Irodalomjegyzék

RFF-ck gyenge savval feltarhatéak, amely oldja az érc Mn- és egyéb ritkaclemtartalmanak
jelentds részét is.

Az érc savas oldasi kisérletei folyamatban vannak a Miskolci Egyetem Nyersanyage-
18készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében, mely kutatasok végeztével részle-
tesebb képet kapunk az egyes {6 ¢s nyomelemek oldhatd és oldhatatlan fazisokhoz vald
kotddésérdl. Jelen kutatdsokat a jovOben is folytatva szeretnénk részletesebb adatbazist
felépiteni, amivel drnyaltabb geokémiai kép alakithatd ki a teriiletrdl és a karbonatos man-
ganércrdl.
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Szabé Csaba et al.

1. Bevezetés

A bauxit olyan heterogén iiledékes kézet, amelyet féleg a forrdsként szolgalé kézetekbdl,
kémiai mallas soran keletkez6 aluminium-hidroxid, -oxihidroxid, tovabba vasoxid, -oxihid-
roxid &s agyagasvany alkot. Magyarorszag jelentés bauxitvagyonnal ¢s szamos lel6hellyel
rendelkezik (/. dbra). Abauxitban helyenként jelentkez6 ritkafoldfémek (tovabbiakban RFF)
dusulasara szdmos szerz6 utalt (BArpossy et al. 1975; BArpossy 1977; Pantéd 1980). Tobb
részletes vizsgalat mutatott rd a bauxit feldolgozasabol szarmazo vordsiszap jelentés RFF-
tartalmara is (Maves et al. 2011; Doposi et al. 2012; Szépvorayr 2012), illetve kinyerésének
technoldgiai lehetéségére (Szepvoray 2011). Korabbi kutatds soran kiilonb6zé mélyfiarasok-
bol szarmaz6, 1-1 méter hosszu, 6sszesen 120 db magminta RFF+Y-re (tovabbiakban RFY:)
végzett atlagelemzése alapjan a legnagyobb értékek felillmultdk az 1 m/m % > RFY-tartal-
mat, és tobb mint 10 mintdban (Csabrendek, Tharkut és Németbanya kornycéki farasok) 0,5
m/m %-ot meghaladé > RFY-tartalmat mértek (Sterantay 1981) (1. tdbldzat).

A fentick miatt valasztottuk ki a bauxitot jelen kézleménytiink targyaul. Tobb, felszin-
16l és mélymiivelésbdl elérhetd hazai leldhely mintdzasat helyi szakemberek segitségével
végeztiik el. Az dsvanytani és geokémiai vizsgalatok eredményei alapjan a tanulmanyozott
bauxitok eredetét, illetve a RFY-ck hordoz6 fazisait azonositottuk.

2. Bauxit kézetfajtak, Asvinyos osszetétel
2.1. Keletkezési elméletek

BArpossy (1977) definicidja szerint ,,a bauxitképzédés olyaniiledékképzddési folyamatok 6sz-
szessége, mely aluminiumban kiilondsen dus tiledékes kézetek kialakuldsahoz vezet, beleértve
amallds, a szallitas és a leiilepedés folyamatait is”. A kontinentalis kérgen lejatszodd komplex
iiledékképzddési folyamat soran keletkezett bauxit gazdasagilag fontos kézetet jelenti, amely-
b6l rentabilisan timf6ld nyerhetd ki (VarLeton 1972; SzanTner et al. 1986). A kdzet tovabba
jelentds forrasa lehet a galliumnak és RFY-nek (Laskou 1991; Caracart & Asepmi 2007). A
bauxit elsdsorban a paleoklimatdl, alarendelten az alapkézettdl figgden valtozatos dsszetéte-
L lehet. A kialakulashoz tropusi-szubtropusi éghajlat (évi atlag: 22-24 °C), jelentds csapadék
(1500-2500 mm/¢v), nagy paratartalom (atlagosan 80 %), oxigénben das (Eh: -0,3-0,7 V),
vizes, semleges, kissé lugos (pH: 6-9) kornyezet sziikséges (Komrdssy 1970; SzanTner et al.
1986; Zarasvanpr et al. 2012). Ilyen korillmények lehetévé teszik az Al (valamint a Fe és a Ti)
elkiiloniilését a Si-tdl, azaz a mallds sordn 1étrejott agyagasvanyok Si-tartalmanak kiligzasat,
¢ésigy az aluminium-hidroxid és -oxihidroxidok feldusuldsat ooidos és pizoidos struktirakban.
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1. dbra. Dundantuli bauxitleléhelyek

Fuaras Mélységkoz ZRFY (mg/kg)
CN—435 54,7-55,7 11856
CN-559 115,8-116,8 10268
IK=179 6,0-7,0 9384
IK=179 14,0-15,0 8483
IK—42 13,0-14,0 8328
IK-574 82,5-83,5 6654
IK-679 97,8-98,8 6484
CN-833 95,8-96,8 6357
NB—40 127,8-128,4 5388
NB—22 37,4-38,4 5380
IK=324 92,2-93,2 5378
CK-138 52,7-53,7 5341

1. tablazat. Az ALUTERV FKI 4ltal végzett elemzések legnagyobb > RFY-tartalmu

magyarorszagi bauxitmintak leléhelyei
(STEFANIAY 1981)
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A bauxitok kialakuldsahozijelentésen hozzijarul még a domborzat, a teriiletet jellemzé toreé-
sek mennyisége, a forraskdzet Al-tartalma, a bauxitosodast kovetd folyamatok kémiai 6ssze-
tételt befolyasold hatdsa és a talajviz folyamatos aramlasa (SzantnEer et al. 1986).

2.2. Karszthauxit, lateritbauxit, elsédleges és athalmozott kifejlédések

A bauxitok két csoportra oszthatok. A fekii alapjan megkiilonboztetiink:

- karsztbauxitokat, amelyek fekiije karsztosodott karbonatos iiledékes kézet, és

- lateritbauxitokat, amelyek fekiije alumoszilikatos kézet (BArpossy 1977, 1982).

Ezek mellett a szakirodalom még elkiiloniti az aldrendelt fontossdgu tikhvin-tipusu
bauxitot, amely alumoszilikatos kézet erodalt felszinén felhalmozodo, detritalis bauxittelep
(BArpossy 1982; BArRpossy & Areva 1990).

A karsztbauxitoknak szdmos altipusa 1étezik morfoldgiai, sszetételi, geografiai, tekto-
nikai kritériumok alapjan (BArpossy 1982; Commes 1990; Comses et al. 1993). Ezek koziil
az egyik legjobban tanulmanyozott “fajta’ a mediterran-tipusu karsztbauxit, ami a Neotethys-
Ovezet europai és adriai mezozoikumi selfi karbonatjain (Spanyolorszagtol Torokorszagig)
fejlédott ki, féleg a kréta idészakban (BArpossy 1977; MawmeLt et al. 2007). Az eddigi kuta-
tasi eredmények a karsztbauxitok potencialis forrdsk6zetének tag tartomanyat jelzik, ame-
Iyek kozott karbonatos kézetek (MacLeax et al. 1997) mellett vulkani hamu (MorgLLI et
al. 2000), eolikus iiledék (BrvmaLL et al. 1988; Pyve 1988) és mafikus kézetek (CaLacart &
Asepm 2007; Mawmet et al. 2007) fordulnak eld a leggyakrabban.

A karsztbauxitok keletkezéséhez a forraskdzet és a megfeleld éghajlat mellett a karsztos
térszin és a karsztos tobrokben felhalmozddo és ott bauxitosodd anyag szallitasi feltételei is
sziikségesek (BArRDossy 1977). A karsztteriiletek malldsa sordn a vizben nem o0ldodé alkotod
asvanyok (pl. agyagasvanyok, kvarc) felhalmozddasa alakitja ki a finom szemcseméretii un.
terra rossa”-t, amelynek tovabbi kilugzasabdl bauxitos agyag, majd az agyagasvanyok ko-
vasav-tartalmanak tovabbi csokkenésével bauxit keletkezhet. A leiilepedés utan a karszttob-
roket atjar6 savas oldatok hatdsara a tobrokon beliil is valtozhat a bauxit kémiai sszetétele
(SzanTnER et al. 1986). A magyarorszagi bauxitok kizarolag karsztbauxitok.

A lateritbauxitok kozvetlen kapcsolatban vannak a fekii forraskézettel BArpossy & ALE-
va (1990), Horee & Costa (1999) és Mutakvauwa et al. (2003) szerint. Bauxit szinte bar-
milyen kdzetbdl kifejléddhet, de a lateritbauxitok legkedvez&bb anyakdzete bazisos vulkani
kézet, amely lehetévé teszi a nagy Al- és Fe-tartalmu bauxit kialakulasat. Az ismert telepek
(Dekkan-fennsik, Columbia-foly6 vidéke, Karib-tenger kérnyezete) képzédése féleg a kai-
nozoikumban tortént.
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2. abra. Bauxitasvanyok stabilitasi tartomanyai a pH €s Eh fuggvényében
(Komrossy 1970 utan modositva ZARAsSVANDI et al. 2012).

2.3. Fd.és jarulékos dsvanyi dsszetevik

A bauxitok modalis dsszetétele lel6helyenként, sét gyakran még egy leldhelyen beliil is valto-
zik. F6 asvanyos elegyrészeit Al-hidroxidok és Al-oxihidroxidok, agyagasvanyok, valamint
oldhatatlan Fe- (és Ti-) asvanyi fazisok (BArpossy 1977) alkotjak. Az Al- és Fe-asvanyok
elofordulasat képzodésik fizikokémiai korilményei hatarozzak meg. Amint azt a Komrossy
(1970)-féle Eh—pH diagram (2. dbra) mutatja, a diaszpor €s a kisérd chamosit a legnagyobb
(~9) pH-n és inkabb reduktiv viszonyok kozott stabil, mig a gibbsit a goethittel egyutt kisebb,
5-7 pH-n és oxidativ feltételek mellett stabilis. A bohmit — hematittal — a kéztes Eh—pH me-
z6t foglalja el.
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A karsztbauxitokban a gibbsit s bohmit egyiitt alkotja a kainozoikumi bauxit-el6fordu-
lasok Al-domindns fazisat, mig a mezozoikumi és paleozoikumi telepekben béhmit az ural-
kodé bauxit asvany. A diaszpor csak egyes bauxittelepekben fordul elé meghatarozé men-
nyiségben. Igy a bauxittelepeket meghatatorozo Al-asvanya a bohmit, gibbsit és esetenként a
diaszpor. A telepek leggyakoribb kisérd dsvanyai a hematit, goethit, kaolinit, anatdz, rutil és
kvarc (BArpossy 1977).

2.4. RFY-tartalmu dsvanyok megjelenési formdi a bauxitokban

A RFY clemeket hordozé asvanyok haromféle modon lehetnek jelen: 1) 6nallé dsvanyban
(pL. a konnyli RFF elemeket tartalmazé monacit, apatit, bastnasit, allanit és a nehéz RFF+Y
elemeket tartalmaz6 xenotim), 2) nyomelemként helyettesitéssel bizonyos asvanyokban (pl.
jarulékos kdzetalkoto szilikatok), végiil 3) a bauxitosodas eredményeként szabad ionokként,
amelyek ad- vagy abszorbealddnak az arra alkalmas szildrd és gél fazison (Yana et al. 2004,
Kanazawa & Kanvrtant 2006; Karabac et al. 2009). A kémiai mallas soran — savas pH-n— a
konnyt RFF elemek mobilizalédnak els§sorban a primer asvanyokboél (pl. a szilikatokbol) és
ionos formaban megkoétddnek minden szilard és gél fazison (pl. agyagasvanyon, amorfiAl- és
Fe-szemcsén), ami a rendszerben jelen van (MoroBERG 1993). Ugyanakkor a kevésbé mobili-
san viselked6é nehéz RFF+Y clemeket egyes autigén nehézasvanyok (pl. rutil, anatdz, titanit)
,,begytjtik”. A folyamatot RFY elemek kémiai mallas soran bekovetkezd frakcionacidjaként
lehet felfogni (MacLean et al. 1997). Ha azonban a pH neutralisra vagy ligosra valt, akkor

Asvanyosztaly Név Osszetétel
Bastnasit-(Ce) (Ce,La)F(CO3)
Bastnasit-(La) (La,Ce)F(CO3)
Szinchizit-(Ce) Ca(Ce,La)F(CO3),
V. Karbonatok Szinchizit-(Nd) Ca(Nd,La)F(CO3);
Parisit-(Ce) Ca(Ce,La),F(CO3);
Parisit-(Nd) Ca(Nd,Ce,La),F»(CO3),
Réntgenit-(Ce) Ca,Ce;F3(CO3)s
VIIl. Fossfatok Monacit-(Ce) (Ce,La,Nd, Th)PO,
Xenotim-(Y) YPO,
IX. Szilikatok Cirkon ZrSi04

2. tablazat. A karsztbauxitok RFY-dsvanyai (BArpossy 1977)
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a konnyli RFF elemek mobilizacidja lecsokken €s ezért inkdbb a képz6dd apatitban és egyéb
autigén foszfatasvanyban (xenotim, monacit) halmozodnak fel (Braun et al. 1990; MacLEan
et al. 1997; Karapag et al. 2009). Ha a pH erdsen lugos, akkor a konny#i RFF elemek kar-
bonitban (pl. bastnasit) stabilizalodnak. A fentieknek megfeleléen a legerdsebben mallott
produktumokban a kénnyti RFF elemek dusulnak leginkabb. Ezeknek a zondknak a legkiilsé
részén a Ce feloxidalodhat €s cerianitként (CeO,) kivalhat, mikézben a tébbi RFY oldodik
¢és eltavozik a rendszerbdl (Karapac et al. 2009; Hanmcr 2013). A bauxitok RFY-dsvanyait
a 2. tabldzat mutatja.

3. Bauxitok kémiai sszetétele, f6- és gyakoribb nyomelemei
3.1. Féelemek

A bauxit f6 kémiai alkotoi az Al, Fe, Si, Ti. A Ca, Mg és P tébbnyire tizedszdzaléknyi
mennyiségben vannak jelen. A nyomelemek koziil jelentés dusulast mutathat a Ga, Cr,
Ni, Co, Nb, Ta, U, Th, RFFE, Y, Zr, Hf, valamint a V, Be, Mo, Mn, Zn és Cu (MORDBERG
1993). Mig a karsztbauxitok és lateritbauxitok f6- és mikroelem-6sszetétele kozel azo-
nos, a nyomelem-osszetételiikben jelentds kiilonbségek is lehetnek.

A féelemek koziil a legfontosabb az aluminium. Az Al a bauxitosodas sordn, — oxi-
géngazdag vizes oldatban 4-9 pH mellett — az agyagasvanyok szilikatracsabol kilép és
Al-hidroxid gélként lesz jelen a rendszerben, amibdl a diagenezis soran a korabban em-
litett bauxitisvanyok képzddnek (BArpossy 1977). A keletkezési viszonyoktdl fiiggden
az Al O, koncentricié tag hatirok kdzott valtozhat (30-60 m/m %). A vas a bauxitokban
gocthitként és hematitként fordul eld, féleg a Fe-Mg-szilikatok mallasabdl szarmazik. A
bomlaskor kialakuld ferri-hidroxid gél az Al-hidroxid géllel egyiitt mozog a rendszerben,
igy a bauxitban a Fe, O, mennyisége szintén sz¢les intervallumban mozoghat.

A szilicium az aluminiummal egyiitt savanyu (pH 4-6) kérnyezetben kaolinitet
alkot. A bauxitosoddsi folyamat elérehaladtaval az agyagasvanyok malldsa soran kép-
z6d6 kovasav eltavozik a rendszerbdl (BArpossy 1977), igy a bauxitokban a SiO,-kon-
centracio erésen valtozo értéket mutat. A timfoldgyartasi technologia altal elfogadhatd
mindségii bauxitokban az SiO -koncentracio az 5-15 m/m %-ot nem haladhatja meg. A
titdn koncentracidja erés korrelaciot mutat az aluminiuméval, ami a bauxitosodasi fo-
lyamatban mutatott hasonl6an nagyfoki immobilitassal fiigg 6ssze, a TiO, mennyisége
altalaban 1 m/m %-nal nagyobb, ritkan akdr 5 m/m %-ot meghalad6 koncentracidban
is megjelenik.
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Abauxit érc kémiai 6sszetételének egy genetikai jellemzdje az dtalakulas atlagos kémiai
indexe, a CIA (=chemical index ofi alteration (NEsBITT & Youna 1982), amelyet az [AL O,/
(ALO, +CaO* +Na,0+K,0)] x100 arany fejez ki (CaO* a kbzet szilikit asvanyaiban meg-
jelené CaO-tartalmat jelenti). Az index a fels6kéregben leggyakrabban eléfordulé reaktiv
asvany — a foldpat — kémiai mallasanak mértékét adja meg. A bauxitok CIA értéke altalaban
80 %-ndl nagyobb (L1 et al. 2013).

A bauxit ipari mindsége az in. (kova)modulussal jellemezhetd, ami az Al O,/SiO, m/m
%-o0s hanyadosa. Ha ez az arany 10 feletti, a bauxit kivalé mindségli, mig 2.6 modulus érték
alatt a kézet mar nem nevezhetd bauxitnak. A nagy Si-tartalom ugyanis a timfoldgyartas kolt-
ségeit jelentésen noveli. Az aluminium eléallitasa annal gazdasidgosabb, minél tisztabb, mi-
nél nagyobb Al-tartalmu bauxitot hasznalnak, ami a modulussal jol jellemezhets. Altaldban
igaz, hogy 40-45 m/m % Al O_-tartalom mellett a bauxit mér olyan kevés SiO, -t tartalmaz,
hogy alkalmas a timf6ld eléallitisdra. A magyarorszagi kitermelt és felhasznalt bauxitokra
szamolt atlagos modulus 7-10 kozotti.

3.2. Nyomelemek

A bauxitokban el6forduld nyomelemek koziil elsésorban a Ga, Sc, RFY, tovabba az tin. nagy
térerejii (High Field Strength - HFS) elemek (U, Th, Nb, Ta) komoly gazdasagi jelentd-
séggel birhatnak. E felismeréshez jelentés a magyar kutatok hozzajarulasa (BArpossy et al.
1975; Barpossy 1977, Maxksmovic & Pantod 1991). Mas nyomelemekrdl (pl. Cr, Ni, Pb,
Zn, Cu, Sn, Ag, Bi, Sr, Zr, Hf. V, Mo) némi rendszertelenséggel szamos tanulmany kozolt
koncentracio-értékeket azzal a céllal, hogy a geokémiai adatokat felhaszndlja a bauxitok po-
tencidlis forrdskézetének kideritésére és az ércképzd folyamatok jellemzésére (pl. VALETON
1972; Komrossy 1978; MiNDszeNTY 1979; BArDOssy 1982; D’ ArcENIO & MmnDszENTY 1995,
Morpeera 2001). Tobb geokémiai diagram, — Ni-Cr (ScurorL & Sauer 1968), Ga-Zr-Cr
(Ozru 1983), Eu-anomalia-TiO,/Al O, és Eu-anomalia-Ti/Cr (MonceLLI 1997, MawmeLr et al.
2007) —, kiilonb6z6 immobilis elemek aranyai (MacLeax & Kranmiotrs 1987; MacLEan &
BarreTT, 1993; Kurtz et al. 2000; Caracart & Asepmi 2007; Liu et al. 2012) és nyomele-
mek akkumulacios koefficiense (R) (Ozru 1983) épiilt be a szakmai kéztudatba az elmalt
évtizedekben. A bauxitok geokémiai jellege eldsegiti genetikdjuk tisztazasat és a lehetséges
anyakézet(ek) azonositasat (L et al. 2010; Mesuram & Ranorve 2010; Wane et al. 2010;
Zarasvanpr et al. 2012; Lret al. 2013; Wer et al. 2013). A fenti célkitiizések megvalositasa-
hoz a mikromineraldgiai vizsgalatok tovabbi hasznos informéaciot szolgaltatnak (Kiss 1955;
Susniara & Scavnicar 1978; Dunkr 1992; D’ ArRGeNO & MINDsZENTY 1995).
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A bauxitos irodalomban legrégebb ota sikeresen alkalmazott nyomelem geokémiai esz-
koz a potencidlis anyakézet meghatarozasara az Oziu (1983) dltal ajanlott Ga-Zr-Cr harom-
szog-diagram ¢és az un. nyomelem akkumulécios diagram. Mindkét grafikon hasznalhatosaga
abban rejlik, hogy tartalmazzak a mediterran provincia 13, — francia, horvat, bosznia-hercego-
vinai, koszovoi, bulgariai és gordg, tovabba Gant-Halimba ¢s Kirdlyerdd — jol ismert karszt-
bauxit telepeinek az adatait. Ezek a pontok a kémiailag jelentésen kiillénbdzd ultrabazisos,
bazisos, neutralis ¢s savanyu kdzetek, — mint potencidlis forrdsok — adott geokémiai mezejébe
esnek, sejtetve az anyakézet milyenséget. Ebben az 6sszefiiggésben Gantrdl, Halimbardl és az
erdélyi Kirdlyerdérél szarmazé bauxitmintdk neutrdlis kemizmusu anyakdézetre utalnak. Szin-
tén a bauxit forrésrégiojanak meghatirozisira tett kiserletet Mamert et al. (2007) a TiO /Al O,
vs. Euw/Eu* és a Ti/Cr vs. Ew/Eu* kettés diagram bevezetésével. A diagram alapja az a tény,
hogy a bauxitosodasi folyamat soran a titan, az aluminium és krém immobilis, igy ardnyuk a
mallas folyaman nem, vagy nehezen valtozik. Tovabbi erds feltételezés, hogy a kézetek Eu-
anomadligja, — amit az Eu/Eu* hanyados fejez ki — a kémiai mallés sordn alig valtozik, azaz
az Eu-anomalia atoroklédik a forraskézetbdl a bauxitba. Mawmer et al. (2007) megfontoldsa
ktlénodsen olyan tertileteken alkalmazhaté sikeresen, ahol a regiondlis geoldgia jol ismert €s a
litologiai formacidkrol megfelelé geokémiai adatok allnak rendelkezésre.

Morpeera (1993) uttoréként kisérletet tett a bauxitasvanyok, valamint a kiilonb6z6
foldtani korokban keletkezett bauxitok nyomelem jellemvondsainak bemutatasara, felhasz-
nalva a F6ld 140 bauxittelepének a kémiai adatait. Eszerint megallapithatd, hogy a gibbsit je-
lentés Ga-, Zr- és Cr-ot, mig a bohmit és a diaszpor t6bb Pb-t, Cu-t &s Y-t képes akkumulalni.
Az elsé elemcsoport a bauxitosodds sordn immobilis, mig a masik inkdbb mobilis elemnek
tekinthetd. A bauxitok Zr- ¢s Mo-tartalma azonban ellentétesen valtozik a geoldgiai kor fiigg-
vényében: a Zr-koncentracid csokken a korral, mig a Mo koncentracioja ndvekszik. Tovabba
a kainozoikumi bauxitok, — amelyekben féleg gibbsit ¢s bohmit van — Cr-, Cu- és V-tartalma
nagyobb, mint az idésebb bauxitoké, amelyek mindharom bauxitasvanyt tartalmazzak. A ba-
uxitok sziderofil (pl. Cr) és litofil (pl. Zr) elem tartalmat Al/Fe aranyuk kontrolldlja, ezt pedig
a geologiai felépites és a kornyezeti feltételek szabalyozzak (MorpBerG 1993).

4. Mintavétel, elvégzett vizsgilatok
4.1. Mintagyiijtés, mintapreparadlds
Kutatasunkhoz a mintavételeket a Magyar Aluminium Termel§ és Kereskedelmi Zrt. (MAL

Z1t.) egykori és jelenleg is aktiv geoldgusai (Pataki Attila, Varga Gusztav) segitségével a még
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Mintaszam LelShely
166 Nyirad - Gabor
181 Nyirad - Gabor készlettér
168 Bakonyoszlop XI - lencse
169 Bakonyoszlop XI - lencse
171 Gant - Bagolyhegy
172 Gant - Bagolyhegy
174 Posusje - Bosznia-Hercegovina
175 Niksic - Montenegro
177 Halimba - felszin alatti
178 Halimba - felszin alatti
179 Halimba - felszin alatti
180 Halimba - kiilfejtés

3.1. tablazat. A vizsgalt bauxitmintdk mintaszdma és szarmazasi helye

elérhetd &s nyitott banyabeli eléfordulasokon Horvath Réka, Gerges Anita, Téth Szabolcs, és

mint 1-1 minta Montenegrébdl és Bosznia-Hercegovinabdl). A hazai leléhelyek feltirasaibél
— valamint a két kiilfo1di eléfordulds esetében a MAL Zrt-hoz importalt és deponalt, feldol-

Mintaszam LelShely Szemcseméret Megoszlas
166/3 Nyirad nyers minta -
166/1/1 Nyirad >1 mm 1,1%
166/1/2 Nyirad 1000 — 500 ym 1,5%
166/1/3 Nyirad 500 — 212 ym 11,1%
166/1/4 Nyirad 212 -125 ym 5,4%
166/1/5 Nyirad 125 - 63 ym 7,7%
166/1/6 Nyirad 63 —45um 4,0%
166/1/7 Nyirad <45 pum 69,2%
17713 Halimba nyers minta -
1771111 Halimba >1 mm 41,5%
1771172 Halimba 1000 — 500 ym 6,9%
1771113 Halimba 500 — 212 ym 6,7%
177/1/4 Halimba 212 —125 ym 4,3%
1771115 Halimba 125 -63 ym 4,5%
177/1/6 Halimba 63 — 45 uym 2,4%
177117 Halimba <45 pum 33,8%

3.2. tblazat. A vizsgalt bauxitmintdk szdrmazasi helye, a nedves szitalassal eléallitott
szemcsemeéret frakciok, illetve azok szamozasa
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gozasra vard bauxitbol — 20-20 kg-os mintat vettiink, a tervezett eljarastechnikai vizsgalatok
anyagigényére is tekintettel (3. /. tdbldzat).

A vizsgalt mintdkat feleztiik, az egyik mintafelet dokumentacidként taroltuk. A masik
mintafelet 2 mm ald dardltunk, amibél mintahomogenizalas utdn 250 g-ot poritottunk 75
mikrométer ala. Ezen reprezentativ porbdl kiilonitettiik el a kémiai és fazisanalitikai vizsga-
latokhoz sziikséges anyagmennyiségeket, amelyeket sziikség esetén tovabb poritottunk.

A mintakon tovabbi szemcsefrakcidk szerinti elvalasztast is végeztiink annak ¢rdekében,
hogy a mikroelem- és nyomelem closzldsok dusithatosagardl és kinyerhetéségérdl informa-
ciét szerezziink. Az eredeti nyers mintakbdl 0,5 kg-ot kivéve, azokat dthetes aztatas-fellazitas
utdn nedvesen szitaltuk. Az alkalmazott szitdk: 1 mm, 500 pm, 212 pm, 125 pm, 63 pm és 45
um nyilasuak voltak. A nedves szitdlds utdn az egyes frakciok a minta f6szdma mellé rendre
az /1/1 (Imm-t8l nagyobb), /1/2 (500-1000 um), /1/3 (212-500 um), /1/4 (125-212 um),
/1/5 (63—125 um), /1/6 (45-63 pum), /1/7 (45 um alatt) jeloléseket kaptak (3.2. tabldzat).

4.2. Asvanytani és kémiaivizsgdlatok

A mintdk asvanytani, fazisanalitikai és bizonyos kémiai vizsgalatdt a Miskolci Egyetem
Asvanytani-Foldtani Intézetében energiadiszperziv detektorral felszerelt pasztizo-elektron-
mikroszképpal (SEM-EDX, JEOL JXA-8600 Superprobe), ¢s rontgen pordiffraktométerrel
(XRD, Bruker D8 Advance) berendezésekkel végeztiik. A teljeskdzet mintdk tovabbi kémiai
elemzése a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet laboratériumaban Li-metaboratos feltards
utdn induktiv csatoldsu plazmagerjesztéses-atomemisszids spektrométerrel és -tomegspektro-
méterrel (ICP-AES, Jobin Yvon Ultima-2C ¢és ICP-MS, Perkin Elmer Elan DRC-II) tortént.

A tovabbi kdzettani vizsgalatokhoz a kémiai Osszetétel és a kdzetszoveti jellemzok
alapjan részletes kdzettani vizsgalatra a nyiradi és a halimbai leléhelyek bauxit mintdit va-
lasztottuk ki. A f6 fazisok meghatarozasa XRD alapjan tortént, mig a RFY-tartalmu fazisok
azonositasara SEM-EDX vizsgalatokat végeztiink.

5. Eredmények

5.1. Asvanyfazisok

A rontgendiffrakcios vizsgalatok sordn azonositott dsvanyokat az 4. tabldzat tartalmazza.

A szemcseméret szerinti frakcidkra vald bontas utan, XRD vizsgalatok révén, az egyes
frakciokban esetlegesen duasuld fazisokat figyeltiink meg. A nyiradi bauxitbol eléallitott frak-
cidk nem mutattak jelents valtozast sem a 166/3-as nyers mintahoz képest, sem a frak-
cidk kozotti dsvanyos osszetételbeli vagy jelentds mennyiségbeli kiilonbséget tekintve.
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Mintaszam LelShely Bohmit || Hematit | Kaolinit | Anatdz | Rutil | Cirkon |Lepidokrokit

166/3 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/1 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/2 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/3 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/4 Nyiréd - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/5 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/6 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny
166/1/7 Nyirad - Gabor XXX XX X X X - ny

17713 Halimba - felszin alatti XXX XX X X X - ny
17711 Halimba - felszin alatti XXX XX - X X ny ny
177/1/2 Halimba - felszin alatti XXX XX X X ny ny
1771113 Halimba - felszin alatti XXX XX - X X - ny
177/1/4 Halimba - felszin alatti XXX XX - X X - ny
177/1/5 Halimba - felszin alatti XXX XX - X X - ny
177/1/6 Halimba - felszin alatti XXX XX X X - ny
1771117 Halimba - felszin alatti XXX XX X X - ny

4. tablazat. A vizsgalt bauxitmintakban rontgen-pordiffrakcios elemzéssel azonositott dsvanyfazisok
¢és azok relativ gyakorisaga
(Jelmagyarazat: xxx - sok, xx - kozepes, x - kevés, ny - nyomokban)

2 vqus;) oyvzy
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meesseseccssss S A e o NN
3. abra. A teljes minta ooidjaban azonositott monacit (lekerekitett), cirkon (megnytlt)
¢és Fe-oxid szemcsék (BSE kép) (halimbai bauxit, 177/3 minta)

4. abra. A teljes minta ooidjaban azonositott xenomorf xenotim-szemcse
(BSE kép) (halimbai bauxit, 177/3 minta)
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5. dbra. Monacit-szemcse EDX spektruma (halimbai bauxit, 177/3 minta)
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6. abra. Xenotim-szemcse EDX spektruma (halimbai bauxit, 177/3 minta)

146



Ritkafoldfémek dundantili bauxitjainkban

A halimbai mintak esetén a nyers, 177/3-as minta dsszetételéhez képest az 177/1/1 és 177/1/2
mintdkban kis mennyiségii cirkont azonositottunk, ugyanakkor a kaolinit csak a 177/1/6 és
a 177/1/7 mintdkban jelent meg. A kaolinit dusuldsaval egyidejlileg ezekben valtozatlan a
bohmit mennyisége. A teljes bauxitmintak elektronmikroszkopos vizsgalata szamottevd rit-
kaf6ldfém-tartalma 4svanyt csak a halimbai bauxit mintdban mutatott, ezért a nedves szita-
lassal nyert szemcsefrakcidk koziil a halimbai mintabdl nyert frakcidkat vizsgaltuk tovabb
részletesen. A nyiradi mintakbdl csak a kdzepes és az igen kis szemesefrakcidkat elemeztiik
(166/1/4 ¢s 166/1/7-es mintdk), mivel a halimbai mintdkon azt tapasztaltuk, hogy a nagy
szemcseméret frakciok ¢s a teljes minta kézott nem mutatkozott jelentds kiilonbség.

A halimbai mintak esetében a SEM megfigyelések valtozatos Osszetételt tartak fel. A vizs-
galt mintak szovete jellegzetesen ooidos és pizoidos. A gdombhéjas szerkezetekben altaldban a
kiils6 zonak Fe-tartalma nagyobb, mint a belsd részeké. Ezekben tobbféle, terrigén dsvanyszem-
csét sikeriilt azonositani, mint példdul cirkont, monacitot, xenotimot, helyenként Fe-oxidot (3.
és 4. abra), anatazt és rutilt. Megfigyeléseink szerint a monacit gyakoribb, mint a xenotim. A
monacit, xenotim ¢és cirkon szemcsék megjelennek egyrészt az alapanyagban, masrészt az 0oi-
dok vagy pizoidok anyagéaban. A szemcsék mérete 5-10 um korili, alakjuk valtozo a szogletes
megnyulttol a lekerekitett szemcséig. Tobbféle, eltérd ritkafoldfém-tartalmu monacitot és leg-
alabb ilyen valtozatos RFF-tartalommal bir6 xenotim szemesét sikertilt azonositani. A monacit,
xenotim ¢és cirkon szemcsék 6sszetétele nem figg a mérettdl és az eléforduldstdl. A monacitban
a konnyt RFF-¢k (5. dbra) jelentek meg, mig a xenotimban a nehéz RFF-ek dusultak (6. dbra).
A cirkon 6sszetételében a megszokott Hf elemhelyettesités volt kimutathato. Megemlitendo,
hogy a cirkon mellett Zr-oxid szemcséket is észleltiink a mintidban, ennek egyetlen eddig ismert
dsvanya a baddeleyit, amely alkali és bazisos kdzetekben ritkdn eléfordulo jarulékos elegyrész.

SEM-vizsgalataink sordn a nyirddi mintdk valtozast alig mutat6 BSE-képein az alap-
anyagban azonosithaté szemcseként cirkon jelenik meg, helyenként Fe-oxid, alaktalan for-
maban és ritkdn gombos-vesés, rostos szerkezettel. Onallé RFY-tartalma asvanyfazisokat
alig talaltunk a mintdkban. Ide sorolhat6 az igen kis mennyiségii, 2—3 pm-es monacit.

5.2. Féelemek
A ICP-AES vizsgalatok sordn kapott eredményeket az 5. 1. tdbldzat tartalmazza.
A magyarorszagi (Nyirdd, Bakonyoszlop, Gant, Halimba) bauxitok tanulmanyozott mintai
38-52 m/m % AlO,-t tartalmaztak. A mintakban 13-28 m/m % Fe O,-t mutattak ki, ami
megfelel a mediterrdn provincia (olaszorszagi, montenegrdi, torokorszagi) bauxitok Fe O,-
tartalmanak (MonceLLr 1997; Karabac et al. 2005; MawmeLr et al. 2007; Hanmwer 2013).
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Li-metaboratos feltaras, ICP-AES m/m %

- = = SiO, | TiO; [ Al,O3 |Fe,03( MnO | CaO | MgO |Na,O || KO | P,Os| S BaO | SrO | -H,O || LOI

Mintaszam Lel6hely

166/3 Nyirad - Gabor 4,25 | 2,69 | 55,4 | 20,0 |0,139| 0,37 || <0,15| 0,19 | 0,20 <0,15| 0,33 || 0,006 | 0,022 0,35 | 12,9
181/3 Nyirad - Gabor készlettér 12,3 2,25 | 48,8 | 19,4 |0,087| 0,23 [<0,15| 0,08 || <0,2 |<0,15| 0,10 |<0,005(0,016| 0,42 || 12,7
168/3 Bakonyoszlop XI - lencse 0,81 || 2,13 | 43,2 | 28,5 |0,327| 0,91 || 0,42 |<0,03| <0,2 |0,179] 0,07 || <0,0050,018| 0,43 | 21,3
169/3 Bakonyoszlop XI - lencse 6,38 || 2,22 | 41,8 | 17,8 |0,153| 1,35 || 0,60 [<0,03| <0,2 <0,15| 6,72 || 0,006 |0,017| 1,16 || 24,3
171/3 | Gant - Bagolyhegy 8,29 | 2,09 | 47,3 | 22,1 |0,068| 0,20 | 0,55 [<0,03| <0,2 [0,306| 0,03 |<0,005(0,036( 1,05 | 15,4
172/3 | Gant - Bagolyhegy 14,4 | 2,02 | 47,9 | 13,5 |0,045| 0,27 | 0,47 || <0,03] <0,2 |0,284|<0,06( 0,007 [0,065| 0,90 | 14,7
174/3 Posusje - Bosznia-Hercegovina || 1,16 | 3,31 | 55,0 | 23,6 [0,134] 0,62 |<0,15|<0,03| 0,22 | <0,15| 0,08 | <0,005(0,012| 0,36 | 12,7
175/3 Niksic - Montenegro 3,48 | 2,75 | 56,4 | 19,8 |0,123| 0,39 || 0,21 |<0,03| <0,2 |<0,15]<0,06| 0,006 | 0,010 0,39 | 12,5
17713 Halimba - felszin alatti 1,82 | 2,79 | 57,7 | 22,8 |0,115| 0,14 | <0,15|<0,03] <0,2 0,191 | <0,06 | <0,005(0,034| 0,45 | 12,0
178/3 Halimba - felszin alatti 3,98 || 2,73 | 52,1 | 22,6 |0,249| 0,56 | 0,21 [<0,03| <0,2 |0,270|<0,06] 0,008 |0,042| 0,47 | 12,2
179/3 Halimba - felszin alatti 3,86 || 2,56 | 52,8 | 21,5 |0,197| 0,80 || 0,33 |[<0,03| <0,2 0,267| 0,08 | 0,004 | 0,057 0,51 | 12,4
180/3 Halimba - kiilfejtés 4,85 | 2,56 | 54,6 | 19,8 | 0,070 0,15 ||<0,15|<0,03| <0,2 |<0,15] <0,06| <0,005]0,012| 0,28 | 12,5

5.1. tablazat. A vizsgalt bauxitmintdk ICP-AES elemzéssel meghatarozott
féelem-osszetétele
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7. abra. Magyarorszagi és kulfoldi (szakirodalombdl szarmazo) bauxitok eloszlasa
Fe,0, - AlL,O, — 810, haromszog diagramban
(ALEvVA 1994 utan modositva).
Az elemzett hazai mintadk max. 15 m/m % SiO -t tartalmaznak, mig a TiO,-tartalom 2-3 m/m
% koruli (5.1. tablazar). A vizsgalt bauxitok nagy tobbsége ferrites bauxit, kivéve a ganti
mintakat és az egyik nyiradit, amelyek a ,.tiszta” bauxit mez6ben foglalnak helyet az ALEvA
(1994)-féle Fe,0,-AL,0,-Si0, (7. abra) osztalyozasi diagramban.

Li-metaboratos feltaras, ICP-AES mg/kg

= . — Co Cr Cu Ni \") Zn

Mintaszam Leléhely

166/3 Nyirad - Gabor 24,6 305 71,2 119 598 182
181/3 Nyirad - Gabor készlettér 22,0 303 36,0 125 561 120
168/3 Bakonyoszlop XI - lencse 34,9 343 62,6 139 494 125
169/3 Bakonyoszlop XI - lencse 24.4 221 23,4 70,1 436 151
17113 Gant - Bagolyhegy 32,0 343 51,4 164 674 260
172/3 Gant - Bagolyhegy 21,9 236 42,7 123 341 222
17413 Posusje - Bosznia-Hercegovina 432 687 37,1 200 499 208
17513 Niksic - Montenegro 32,0 312 36,9 100 298 294
17713 Halimba - felszin alatti 34,7 313 17,9 197 770 64,1
17813 Halimba - felszin alatti 48,2 289 32,5 164 601 54,3
179/3 Halimba - felszin alatti 37,9 255 36,3 214 600 81,2
180/3 Halimba - kiilfejtés 21,3 324 20,8 113 612 927

5.2. tablazat. A vizsgalt bauxitmintak ICP-AES elemzéssel meghatarozott
nyomelem-0sszetétele
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Li-metaboratos feltaras, ICP-MS mg/kg

Mintaszam Leldhely Be | Ga | Ge | As Rb Zr Nb | Mo | Ag Cd Sn Sb Te
166/3 Nyirad - Gabor 9,34 || 48,5 [|<0,25| 669 | 1,46 | 547 [ 514 215|014 | 0,24 | 135 | 2,43 | <01
181/3 Nyirad - Gabor készlettér 515450059 | 362 | 481 | 269 | 33,0 [ 134 | <01 | 0,13 | 9,25 || 2,37 | <01
168/3 Bakonyoszlop XI - lencse 442 (4541042 | 36,7064 ] 274 | 254 | 6,40 | <01 | 0,21 | 8,80 | 1,07 | <0,1
169/3 Bakonyoszlop XI - lencse 6,42 (4191058 |304]| 867699 ]|707]|8,01]<01]025]8,40]061]| <0,1
171/3 Gant - Bagolyhegy 9,88 | 40,7 || 0,72 | 23,4 | 3,08 || 829 | 13,0 [ 584 | <01 | 0,29 | 36,3 | 0,62 | <0,1
172/3 Gant - Bagolyhegy 764 (399080143 | 487|841 | 189|529 | <01 | 0,26 | 104 ] 0,78 | <0,1
174/3 Posusje - Bosznia-Hercegovina | 6,84 | 46,1 [|<0,25| 42,0 | 0,81 | 462 | 621 | 7,78 | <01 | 0,16 || 11,7 | 1,84 | <01
175/3 Niksic - Montenegro 565493055 |212[903] 381 [394[232]<01]036|118]0,71 | <01
177/3 Halimba - felszin alatti 8,78 [ 550 1,18 | 70,8 [ 1,68 | 305 | 340 [ 9,96 | <01 | <0,1 | 9,30 || 2,22 | <0,1
178/3 Halimba - felszin alatti 72214541039 | 41,7157 ] 278 | 30,6 [ 927 | <01 | <01 | 9,54 || 1,60 | <01
179/3 Halimba - felszin alatti 923495075 | 431 357 | 224 | 28,0 [ 9,23 | <01 | <0,1 | 9,02 | 1,80 | <0,1
180/3 Halimba - kiilfejtés 527 (468033312058 341 | 379 | 140 | <01 | 0,12 | 9,16 | 2,42 | <0,1

5.3. tablazat. A vizsgalt bauxitmintak ICP-MS elemzéssel meghatarozott
nyomelem-gsszetétele
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10 100
Log Ni (ppm)
8. abra. Magyarorszagi ¢s kulfoldi (szakirodalombol szarmazo) bauxitok
Ni-Cr-koncentracié diagramja a potencialis forraskézetek osszetételének (%) tikrében
(ScHrROLL & SAUER 1968 utan modositva).

9. abra. Magyarorszagi ¢s kalfoldi (szakirodalombol szarmazé) bauxitok eloszlasa
a Ga—Zr—Cr haromszog diagramban
(OzLu 1983 utan modositva).
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5.3. Nyomelemek

A tanulmanyozott hazai bauxitok nyomelemei koziil (/dsd 5.2, 5.3, 5.4. tabldzatban) jelen
munkdban a forrdskézetre utalé kompatibilis Ni, Cr, a vizes kézegben karakterisztikusan
immobilis HFS (Zr, Hf, Nb, Ta, Th és Ga) elemek, tovabba a bauxitosodas sordn valtozé
(mobilis-immobilis) tulajdonsiagot mutaté RFY elemek eloszlasat tanulmanyoztuk.

A vizsgilt magyar bauxitok Ni-tartalma 70-210 ppm, Cr-tartalma 220-340 ppm koézott
valtozik. Ilyen koncentracidk mafikus kemizmusu forraskézetekre jellemzok. Az dsszehason-
lité adatokhoz képest ezek a mennyiségek Ni esetében koézepes-nagy, Cr esetében pedig kicsi
¢értéknek tekintheték. Alkalmazva a Scuorr & Sauver (1968)-féle Ni—Cr grafikont (8. dbra),

Nb (ppm)

10. abra. Magyarorszagi (Nyirad, Bakonyoszlop, Gant, Halimba) ¢s szakirodalombol
(MawmeLr et al. 2007; Liv et al. 2010; Mesaram & Raxoive 2010;
ZarAsvANDI et al. 2012; Haricr 2013; WEr et al. 2013)
szarmaz6 bauxitok Zr—Hf (a) ¢s Nb—Ta (b) koncentraci6 diagramjai.

A kiilonb6z6 szinii egyenes vonalak az egyes teriiletek mallasi trendjét jelolik.
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ami a kilénbdzé tipust bauxitokat kiloniti el a potencidlis forrdskézetek fiiggvényében, a
vizsgalt magy arorszagi bauxitok, — az egyik bakonyoszlopi minta kivételével — a karsztbauxit
mezdben;jelennek meg a ‘bazalt” (mint lehetséges bazisos kemizmusu any akézet) kdzelében.

A bauxitok potencialis anyakézetének definialasara az Ozru (1983) altal ajanlott Ga—
Zr—Cr diagramban (9. dbra) a tanulmanyozott bauxitok mindegyike a mediterran-tipust
(franciaorszagi, horvatorszagi, bosznia-hercegovinai, koszovéoi, montenegrdi, bulgariai, ma-
gyarorszagi és gordg) bauxitok (OzLw 1983) 4ltal kijelslt harom, kiilonb6z6 kémiaja, — ult-
rabazisos, bazisos ¢és neutralis — forraskézet mezejére esik. Az egyik nyirddi bauxit neutralis
kézet, az egyik ganti bauxit ultrabazisos kézet, a masik ganti és egy bakonyoszlopi bauxit
ultrabazisos-bazisos, mig a bauxitok nagy tobbsége mafikus képzédmény kemizmusara utald
forraskézet lehetdségét veti fel. Ezt a nagy valtozatossagot a viszonylag dllandé Cr (220-340
ppm) és Ga (40-55 ppm) koncentraciok mellett a Zr-tartalom ;jokora ingadozasa (40-550
ppm) okozza (5.2, 5.3. tabldzat). Feltiing, hogy OzLt (1983) neutrilis kémiaju anyakédzetet
jelolt meg a ganti és halimbai bauxitra, amihez képest jelen vizsgalat, — kiilondsen a ganti
bauxit vonatkozasaban —jelentds eltérést mutat (9. dbra).

A kémiai mallas soran immobilis HFS-elemek a tanulmanyozott magyarorszagi bauxi-
tokban legkisebb mennyiségeket és az egyik legsziikebb koncentracid-tartomanyt mutatjak
(Zr: 40-550 ppm, Hf: 1-13 ppm, Nb 7-51 ppm és Ta: 0,4-3,7 ppm) az irodalmi 6sszehason-
litds alapjan. Ezekhez az adatokhoz leginkdbb a montenegrdi, torokorszagi (Hanmcr 2013)
és irani (Zarasvanor et al. 2012) karsztbauxitok allnak kozel. A geokémiai tulajdonsagaikban
nagyon hasonlé Zr—Hfi és Nb—Ta elempdrok viselkedése (/0. dbra), — azaz az altaluk meg-
hatarozott mallasi egyenes meredeksége ¢s kiterjedése — a magyarorszagi, torokorszagi ¢és
montenegrdi karsztbauxitok esetében kitiind egyezést mutat még a korrelacios faktorban is
(R?), ami hasonlo, kis HFS-elemtartalmu forraskdzetre (vélhetéen mafikus, és/vagy mészal-
kali neutralis kemizmusu képzédményekre) és hasonld bauxitosodasi folyamatokra utal.

5.4. A bauxitok RFY-tartalma

Az ICP-MS vizsgalatok soran kapott elemkoncentriciokat az 5.4. tabldzat tartalmazza.
Geokémiai értelemben a RFY a leginformativabb elemcsalad, ha egy adott kézet erede-
tének, keletkezési koriilményeinek és folyamatainak a megismerése a cél. Ezen RFY elemek
geokémiai ereje abban rejlik, hogy a legkisebb rendszamu (€s legnagyobb ionradiuszi) La-tél
a legnagyobb rendszamu (és legkisebb ionradiuszi) Lu felé fokozatosan gyengiil inkompatibi-
litasi (és mobilitasi) képességiik a legtobb geokémiai folyamatban. A vizsgalt magyarorszagi
(Nyirad, Bakonyoszlop, Gant, Halimba) bauxitok Y RFY-tartalma 392-788 ppm kozott valtozik,
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Li-metaboratos feltaras, ICP-MS mg/kg

Mintaszam Lelohely Cs Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho

| 166/3 | Nyirad - Gabor 1032 140,11 114 | 265 | 202 | 558 | 8,34 | 1,62 | 895 | 1,48 || 9,44 || 2,18

| 181/3 | Nyirad - Gabor készlettér 1 0,47 | 340 | 117 | 250 | 232 | 752 | 13,71 2,35 | 10,4 || 1,40 | 7,60 | 1,58
16813 Bakonyoszlop XI - lencse <0,25| 50,8 || 120 | 222 | 239 765|132 | 2,46 | 11,7 | 1,88 | 11,1 | 2,37
16913 Bakonyoszlop XI - lencse 415 51,8 118 | 198 | 259 | 832 | 149 | 2,72 | 12,6 | 2,01 || 11,3 | 2,45
171/3 Gant - Bagolyhegy 0,87 | 79,7 || 106 | 186 | 24,7 | 89,1 | 19,1 | 3,59 | 17,0 | 2,76 || 16,0 | 3,39
172/3 Gant - Bagolyhegy 1,53 88,8 122 | 223 | 294 | 113 || 23,6 || 437 | 199 | 290 | 162 | 3,54
174/3 Posusje - Bosznia-Hercegovina |<0,25[ 569 || 113 | 158 | 213 | 704 [ 131239 || 11,6 | 1,90 | 11,3 | 2,51
17513 Niksic - Montenegro 200932 180 || 309 | 376 | 133 | 252 4,70 | 21,4 3,45 | 199 | 431
17713 Halimba - felszin alatti <0,25| 79,4 || 234 | 249 | 452 | 159 | 26,2 | 486 | 245 | 3,49 || 183 | 3,69
178/3 Halimba - felszin alatti <025 676 | 136 | 275 | 30,3 | 103 | 198 360 | 16,8 | 2,65 || 152 | 3,12
17913 Halimba - felszin alatti 032 ] 104 || 158 | 272 | 373 | 138 | 26,3 || 512 | 239 | 3,63 || 19,7 | 4,32
180/3 Halimba - kulfejtés <0251 40,7651 | 235 | 121 1380|747 (1397111128 836|192
Li-metaboratos feltaras, ICP-MS mg/kg .

Mintaszam Lelohely Er Tm || Yb Lu Hf Ta w TI Pb Bi Th V]
166/3 Nyirad - Gabor 636 | 1,13 7,70 129 [ 129 3,70 | 499 0,33 | 191 | 2,60 || 425 | 15,6
181/3 Nyirad - Gabor készlettér 469082538087 658165372038 145 | 1,37 || 370 | 11,1
168/3 Bakonyoszlop Xl - lencse 666|114 || 763 | 126|617 || 1,65 | 3,47 | 022 | 104 | 1,13 | 373 | 18,8
169/3 Bakonyoszlop Xl - lencse 696 | 1,14 | 756 | 121|114 043 || 285|121 751129 | 368 | 20,9
171/3 Gant - Bagolyhegy 9221151903147 193] 061 |358|017 827173379 | 222
172/3 Gant - Bagolyhegy 902148 (820|136 |321]101]330(0378,2]155]|365]| 15,0
174/3 Posusje - Bosznia-Hercegovina | 7,11 | 1,24 | 759 | 126 | 128 | 2,89 | 551 | 0,38 | 120 | 3,15 | 499 | 570
17513 Niksic - Montenegro 11,6 | 2,00 | 12,2 | 205 || 9,27 | 201 [ 228|036 || 109 | 2,34 | 515 | 591
177/3 Halimba - felszin alatti 940 11,46 || 871 (151 (749|207 14951028} 105 | 1,00 || 453 || 13,6
17813 Halimba - felszin alatti 827130856128 (6511781331026 114 [ 090|444 | 17,6
179/3 Halimba - felszin alatti 161801041158 |557 | 1,77 | 419] 0,22 | 109 [ 0,89 | 42,2 || 20,0
180/3 Halimba - kulfejtés 548 [ 1,00]661]108]823]182]415]0,39] 110 | 163] 424 ] 11,6

5.4. tblazat. A vizsgalt bauxitmintdk ICP-MS elemzéssel meghatarozott nyomelem- és RFY-0sszetétele
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Ritkafoldfémek dundantili bauxitjainkban

ami megfelel a tobbi mediterran-tipusu (olaszorszagi, montenegrdi, torokorszagi) ¢és az irdni
karsztbauxit (Karapag et al. 2009; MonpiLLo et al. 2011; Zarasvanor et al. 2012; Hanmwer 2013)
YRF Y-tartalmanak. Erdemes megjegyezni, hogy Birpossy et al. (1975) szerint a YRFY kon-
centracio a magyarorszagi bauxitokban elérheti a 2700 ppm-t is, bar az ugyanezen szerzok altal
vizsgalt lel6helyek (Nyirdd, Széc, Kisldd, Nézsa) bauxitjairdl erésen eltérd adatokat kozoltek.

A bemutatott adatok C1 kondritra normdlva a //.a. dbra, mig PAAS (poszt-archaikumi
ausztraliai pala (McLennan 1989)-ra normdlva a /1.h. dbra 1athatdk, ahol a hazai bauxitok
RFY lefutasa jo egyezést mutat az dsszehasonlitisra hasznalt mediterrdn-provincia (Olasz-
orszag, Montenegrd, Torokorszag) és az irdni karsztbauxitok RFY mintazatdval. Mindez a
forraskézet(ek) és/vagy a bauxitosodasi folyamat nagyfoki hasonldsagat jelzi az emlitett
région belil. A C1 kondritra normalt mintasereg (//.a. dbra) a kénnyli RFF-t6l a nehéz
RFF+Y clemek felé haladva fokozatos koncentracio-csokkenést mutat, amit egyes mintak-
ban negativ, masokban pozitiv Ce-anomalia és egységes negativ Eu-anomalia egészit ki.

11. dbra. Magyarorszagi ¢s kiilfoldi (szakirodalomboél szarmaz6) bauxitok RFY-eloszlasa.
(a) az értékek C1 kondritra normaltak (McDonoucH & Sun 1995),
(b) az értékek PAAS-ra (Post-Archacan Australian Shale) normaltak (McLExnan 1989).
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Ez utobbi tulajdonsdg a PAAS-ra normalt diagramon (//.b. abra) nem jelenik meg, ami
arra utal, hogy ez a geokémiai jellemvonas (az Eu-hidny) a forras kézet(ek)bdl oroklodaott at
a bauxitokba, azaz a bauxitosodasi folyamat nem, vagy alig kontrolldlta az Eu elemeloszl4st.
Ezzel szemben a Ce pozitiv és negativ anomalia megjelenik mindkét elemeloszlasi diagra-
mon, ami egyértelmiien a bauxitosodasi folyamat redox-viszonyainak a valtozasaval (azaz a
folyamat tetten érhetd finom 1épéseivel) van Osszefiiggésben. A pozitiv Ce-anomalia nagyobb
Eh, a negativ Ce-anomalia kisebb Eh értéken végbement kémiai mallést jelez, azaz a felszinen
¢s felszin alatt lejatszodé atalakuldsra utal (Brauw et al. 1990; Karapaa et al. 2009).

A modern kontinentalis kérget képviselé PAAS > RFY Gsszetételéhez képest a halimbai
mintak mutatjak a legnagyobb > RFY dusuldst, ami a kénnyli RFF-re (La—Gd) 5-6x-0s (a
Ce kivételével, ami 3,5x-0s), mig a nehéz RFF+Y-re (Tb—Lu) 3,5-5x-6s. A legkisebb > RFY
érték 1-2x-es, ami egy halimbai mintara ¢s a nyirddi bauxitokra jellemz8. Ez a dusuldsi
tartomany megfelel a mediterran-tipust bauxitok donté tobbségének, azok tengelyébe esik
(Birpossy 1977; OzLu 1983; D’ ArcENO & MINDszENTY 1995).

6. Osszefoglalis

A magyarorszagi karsztbauxitok még ma is figyelemreméltd adsvanyi nyersanyagot képvi-
selnek. A bauxitok keletkezési koriilményei kivald akkumulacios lehetéséget biztositanak a
RFY clemek szamara. A 12 db. bauxitmintabol a részletes dsvanytani €s geokémiai vizsgalat-
ra kivalasztott nyiradi és halimbai mintdk terrigén cirkon, xenotim és monacit szemcséi koziil
a monacitban a konnyli RFF, mig a xenotimban a nehéz RFF voltak kimutathatdk. Ezek az
alapanyagban, tovabba az ooidok ¢s pizoidok anyagaban is megjelennek azonos kémiai 6sz-
szetétellel, de valtozatos alakkal és koptatottsaggal, ami az eltérd mértékii szallitasra, esetleg
részben autigén képzdédésre utal.

A geokémiai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a tanulmanyozott magyarorszagi
bauxitok anyakdzete a kiillonbdzd nyomelem geokémiai modszerek alkalmazasaval bazisos—ne-
utrdlis kémiai 6sszetételi magmas, esetleg tiledékes képzddménynek adddik, amely magiban
hordozza a > RFY elemek 3—6-szoros dusuldsat a modern kontinentalis felsdkéreghez képest.

A vizsgalt dunantali (Nyirdd, Bakonyoszlop, Gant, Halimba) bauxitok Y RFY-tartalma
392788 ppm kozott valtozik, ami megfelel a tobbi mediterran-tipust €s az irdni karsztbauxit
> RFY-tartalmanak.

Abauxitosodasi folyamat soran elsésorban a valtoz6 pH és Eh szabta meg, hogy a RFY
elemek milyen ardnyban és médon (pl. ionos formaban bauxitasvany vagy Fe-hidroxid-felii-
lethez kotddve, bauxitdsvanyban helyettesitésként vagy terrigén €s/vagy autogén monacitban,
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xenotimban) jelennek meg a bauxitokban. Ez esetenként, — a koriilmények szerencsés alaku-
lasa sordn — tovabbi masodlagos RFY elemdusulast eredményezhetett. EzErt a hazai bauxitok
tovabbi részletes kutatasra alkalmas, potencidlis RFY hordozoknak tekintheték. Emiatt je-
lentés figyelmet érdemelnek a bauxit-feldolgozasi technologia melléktermékeként keletkezd
vorosiszapok is, amelyek még nagyobb koncentricidban tartalmazzak a RFY-cket.

Koszonetnyilvanitas:

Koszonettel tartozunk Mdcsai Cecilidnak a geokémiai adatbazis 1étrehozasaért, Liptai Nora-
nak az igényes abrak rajzolasaért ¢s Zajzon Norbertnek a gondos lektoralasért.
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1. A vizsgilt teriilet foldtani felépitése

A Mecseki Készén Forméacio a Mecsek-hegység EK részén, Pécstél Ofaluig nyomozhatd. A
képz6dmény fekvdje a Karolinavolgyi Homokkd Formdcid, feddje a Vasasi Marga Formacio.
A Mecseki Készén képzddése a késé-tridszban kezdédott (rhaeti emelet), de a szénképzddés
6 fazisa a kora+jura hettangi és szinemuri emeletre teheté (Nacy 1969). A készénképz6dés
limnikus kérnyezetben indult meg, majd a hettangi idején folyamatosan egyre inkabb parali-
kus kifejlédésiive valt a transzgresszi6 elérehaladtaval. Tehat a készenes osszlet a képzbdési
kornyezet alapjdn harom 6 részre oszthatd: az alsé szakasz limnikus (o-telepek), a fels6
paralikus kifejlédésti (y-telepek), mig a kozEpsé tagozat (B-telepek) a kettdé kozti dtmenetet
képviseli (NEMEDI-Varga 1995).

A készénmedence tobb részmedencébdl tevédott ossze, DNy-16l EK felé a fiatalodas
sorrendjében a részmedencék: Pécsbanya, Szabolcs, Hosszihetény, Vasas, Béta, Komld és
Viéralja-D.

A szenes kifejlédésben kialakult tormelékes rétegsorok eredetével kapcsolatban az alab-
biak feltételezhet6k. A késd-tridsz—kora+jura idején a karbon kortl granitos osszlet a felszinen
helyezkedett el, mallasnak kitett helyzetben. A teriilet feltehetéen kis reliefkiilonbségekkel
rendelkezett. A tormelékanyag folydvizi szallitds soran érkezett a készénmedencébe. A fo-
ly6k vélhetéen meanderezd jelleglick voltak, deltasiksdgon teriiltek szét, majd torkolltak az
elérenyomul6 tengeragba (Nacy 1969).

A Mecseki Készén Formacid vastagsaga ijelentds teriileti kiilonbségeket mutat, mely
vastagsagkiilonbség a szinszediment félarok szerkezetbdl adddik: a DNy-i teriileten eléri az
1200 m-t (8—10%-a miirevald szénréteg), mig EK felé egyre vékonyodik, vastagsaga 150—
200 m-re tehetd (miirevald szénréteg 15-22%) (Nacy 1969).

A teriileten a kréta idészak elején magmatizmus zajlott, ami a készéntelepbe nyomult
alkali bazalt telérek formajaban:jelenik meg. A szillek a készénrétegeket kokszositottak.

2. Mintavételezés, elemzési modszerek

A mintavételezés harom teriileten zajlott (/. dbra): a DNy-i teriileten Pécs-Szabolcson (2 fi-
14s) és a Pécs-vasasi kiilfejtésben, mig az Eszaki-pikkelyben Nagyméanyok teriiletén (Nagy-
manyok-30. sz. furds). Pécs-Szabolcson 97 mintat gytjtottink, melybdl 17 kompozit mintat
képeztiink azonos litologiai csoportositassal. Pécs-Vasason (2. dbra) 16 minta, Nagymanyo-
kon 8 minta keriilt begytijtésre. A mintakat féelemekre és nyomelemekre ICP-MS és ICP-OES
(Li-metaboratos feltaras, az elemzést az MFGI és ALS-Global végezte) modszerrel elemeztiik.
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Mecseki széntelepekhez kotédo ritkafoldfém anomdlidk

Egyes szemcséken &s polirozott feliiletii mintakon mindségi kémiai elemzést végeztiink ener-
giadiszperziv spektrometriaval (EDX) (JEOL JXA-8600 Superprobe mikroszonda RemX
vezérldelektronikaval, 15 kV, 20 nA). Szdmos mintan rontgen-pordiffrakcios (XRD) elem-
z¢s késziilt Bruker AXS D8 Advance diffraktométerrel (Cu Ko, 40 kV, 40 mA, 2-70°(20),
Bragg-Brentano geometria, Vantec-1 detektor 2° ablakkal, 0,007°(20)/155 sec).
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2. dbra. A Pécs-vasasi kiilfejtés. Fotd: Gerges A.

3. Koézettani vizsgilatok

A legnagyobb nyomelem, — ritkafoldfém (tovabbiakban RFF), Nb, Ta, Hf\ Zr — koncentraci-
ot mutatd, — a szén kozbetelepiiléseként megjelend — agyagos-aleurolitos, finoman laminalt
tufitmintdt SEM-EDX és XRD vizsgalatnak vetettiik ala. A kézet uralkodé clegyrészei az
XRD vizsgalatok alapjan a kvarc (42,7t%), illit/szmektit (15,2t%), albit (15,1t%), ankerit
(13,4t%), sziderit (4,7t%), kaolinit (3,8t%) ¢s kalcit (0,1t%). A tobbi minta 6 kdzetalkotd
elegyrészei a kvarc és albit, emellett sziderit és kisebb mennyiségben kalcit. Viszonylag gya-
kori a pirit megjelenése. A sziderit (romboéder) és pirit gyakran sajat alaki kristalyokat alkot.
Egyes mintakban kalif6ldpat utdni pszeudomorfézaként kaolinit észlelhetd. Akcesszorikus
elegyrészként szfalerit és aldrendelten galenit sajatalaka kristalyokként, albitos kornyezet-
ben barit, illetve kozel izometrikus megjelenésii cirkonszemcsék jelennek meg. Figyelemre
méltd, hogy zomok prizmas termetil, feltehetden tormelékes eredetii, magas Nb-tartalmu ru-
tilkristalyokat is megfigyeltiink.
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Mecseki széntelepekhez kotodo. ritkafoldfém anomdlidk

Ritkan, kis mennyiségben és paranyi méretekben (10 pm) CaCeNdLa-tartalmu RFF-
karbonatokat is észleltiink (3. dbra), melyeket a félkvantitativ EDX-elemzés alapjan a szin-
chizit-csoport tagjaként azonositottunk. A szemcsék alakja nyult vagy szabalytalan. Megje-

lenésiik nem kapcsolodik repedés-, illetve tiregkitoltésekhez.

3. abra. Megnyult, kémiailag zonas szinchizit-szemcse. BSE felvétel.

4. Geokémiai eredmények

Vizsgalataink soran Nb, Ta, Zr, Hf és alarendelten Ga mellett feltind pozitiv RFF-anoma-
liat tapasztaltunk mindharom mintazott teriileten, am a RFF-koncentraci6 teriileti valtozé-
konysaga elhanyagolhat6 a tobbi elem teriileti eloszlasahoz képest (/. tdbldzat). Az atlagos
> RFF-oxid értékek (a tovabbiakban RFO) Pécs-Szabolcson 1186 ppm, Pécs-Vasason 1031
ppm és Nagymanyokon 1244 ppm (~0,1-0,12%). Pernyében a > RFO atlagosan 1567 ppm-re
(~0,15-0,17%) dusul fel. Ezen értékek Gsszevethetek a vilag kiillonb6z6 pontjairdl ismert,
szenekhez kotodé RFF-dusulasokkal (SEREDIN & FinkELMAN 2008, Dat et al. 2010).

Az elemdusulasok, igy a RFF-ek is elsosorban a feketekdszén—agyagos feketekdszén
rétegekhez, illetve a feketekszén—agyagko kontaktushoz kotddnek, az alkali bazalt rétegek-
ben koncentraciojuk megfelel a vilagatlag értékeknek (2. tdbldzat). Az alkali bazalt esetében
pozitiv Eu-anomalia jelenik meg PAAS-ra (Post Archaean average Australian sedimentary



Horvath Réka

Feketekdszén atlag a feketekdszén vilagatlaghoz
Elem viszonyitva (dusulasi tényezd)
Pécs-Szabolcs Pécs-Vasas Nagymanyok
Nb 31 13 13
Ta 28 11 11
Hf 10 6 4
Zr 12,04* 10 8
Ga 5 4 3
Y RFF atlag 8 7 8

1. tAblazat. A mecseki feketekdszénhez kotéd6 jelentésebb elemdusulasok
részteriiletenként a dusulasi tényezdk tikkrében
* - a Zr a mintdkban nagy értéket mutatott (>500 ppm)

rock) (4. abra). Ezzel szemben a szenes ¢s agyagos mintik esetében jelentds negativ Eu-ano-
malia jelentkezik a diagramon (4. dbra).

A diagramokrél leolvashaté a koénnyti (LRFF: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) ¢és nchéz
(HRFF+Y) RFF-ck kozotti eltérés: a konnyi RFF-¢k, elsésorban a La és Ce magasabb kon-
centracid-értckekkel jelentkeznek a mintdkban. Kivételt képez a Pécs-vasasi feketekdszén,
ahol a t6bbi mintato6l eltéréen, a LRFF/HRFF arany kisebb.

Mindkét abran jol latszik a vildgatlagtol valo eltérés: a vilagatlag értékek (SerEpN &
Fmvkerman 2008) alacsonyabb koncentracio-értékekkel jelentkeznek a mecseki mintakhoz
képest ¢és a gorbék lefutasa is kiilonb6z6. A vilagatlag értékek LRFF/HRFF aranya kisebb,
tehat a HRFF enyhe dusulasa tapasztalhato LRFF-hez képest, illetve Eu-anomalia nem je-
lentkezik.
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Vilagatlag (ppm) (forras: .
Seredin&Finkelman 2008) Pécs-Szabocs Pécs-Vasas Nagymanyok
“ alkali ok
& . o agyagkd metabazalt feketekdszén o
3 Sszén ISZEN |\ etekdszén yszén Uledékes atlag felss atlag feketekdszén
S felsé s ) atlaghoz atlaghoz  fagyagkd| koézetek alkali < bszén  (|éketekd|vilagatiaghoz
e kontinentalis uklztzj:reeks ;théen (feeg_)éeos;é)g viszonyitva igé(;lfe)?tléag viszonyitva | atlag | atlagahoz |metabazalt kgtr;;kﬁgezg faetll(aetelfbsrzné)n atlaghoz szén | viszonyitva
@ kéreg atlaga (dasulés (p;m) 9 | (dusulds | (ppm) |Viszonyitva [atlag (ppm) viszo%yitva 9 (PP viszonyitva | atlag | (dusulés
mértéke) mértéke) (dusulas (duisulas (dusulas (ppm) | mértéke)
mértéke) mérteke) mértéke)
La 30 32 11 94 9 112 10 121 4 36 1 129 12 107,12 9.74
Ce 64 52 23 189 8 216 9 248 5 73 1 252 11 204,80 890
Pr 7.1 6.8 3.4 20 6 23 7 26 4 10 1 26 8 22,92 6,74
INd 26 24 12 68 6 81 7 90 4 39 2 91 8 82,56 6,88
Sm 45 55 22 12 5 14 7 15 3 8 2 16 7 16,58 754
Eu 09 0,94 043 1 3 2 4 1 2 2 2 2 4 2,28 5,30
Gd 3.8 4 27 10 4 13 5 12 3 7 2 14 5 13,16 4,87
Tb 06 0,69 031 1 5 2 6 2 3 1 2 2 8 1,96 6,32
Dy 35 3.6 21 8 4 10 5 10 3 5 1 14 7 10,32 4,91
Ho 08 0,92 0,57 2 3 2 4 2 2 1 1 3 5 2,01 3.52
Er 23 1.7 1 5 5 6 6 6 3 2 1 8 8 5.50 5.50
Tm 03 0,78 0.3 1 2 1 3 1 1 0 1 1 5 0,81 2,71
Yb 22 2 1 4 4 5 5 5 3 2 1 8 8 5.00 5.00
Lu 03 0.44 0.2 1 3 1 4 1 2 0 1 1 6 0.74 3.72
Y 22 29 8.2 46 6 57 7 55 2 21 1 78 10 52,20 6,37
ZLRFF 132,5 12124 | 52,03 384 37 449 44 502 20 168 10 516 49 436,26 451
HRFF 358 43,13 16,38 77 35 97 44 94 21 40 11 131 62 917 4293
=RFF 1683 164,37 | 68,41 461 72 545 88 596 42 209 21 647 111 527,96 88.03
L RFF/HRFF 3.7 2,81 3,18 5 1 5 1 5 1 4 1 4 1 4,76 1.05

2. tablazat. A mecseki mintdk atlagos RFF-tartalma teriiletenként és kézettipusonként.
a dusulasi tényez6 értékének feltiintetésével




4. abra. A mecseki mintdk PAAS-ra (felsé kontinentalis kéreg) normalt RFF-diagramja (PAAS = Post-Archaean average
Australian sedimentary rock) McLexnan (1989) alapjan

vy y1o




Mecseki széntelepekhez kotédo ritkafoldfém anomdlidk

5. A ritkaf6ldfém-diasulasok lehetséges értelmezése

A teriileten tapasztalt pozitiv RFF és Nb, Ta, Zr, Hf anomalia (kisebb koncentracidoban Ga)
megjelenését kétféle modon magyarazhatjuk:

1) A folyok és tengerviz RFF-tartalma extrém alacsony (ELDERFIELD & GrEAVES 1982;
Hovie et al. 1984). A RFF-ck nagy része tormelékes szemcseként szallitddhat, ugyanis a
lantanidak vizben oldhatatlanok. Az iiledékes kézetek legmeghatarozobb tényezdje a lehor-
dasi teriilet, vagyis az iiledékes kdzet RFF-koncentracié értékei tiikkrozik a lehordasi teriilet
geokémiai jellemvondsait (FLeeT 1984; McLennan 1989). A RFF-¢k szuszpendalt kolloidok
formdjaban folydvizzel szallitodhattak a forrasteriiletr6l az iiledékgytijté medencébe, majd
az iiledékgyiijt6 medencébe érkezve a pH (pH 6 — pH 8) és a redox-viszonyok (oxidativ —
reduktiv) valtozasa miatt a szerves anyag (huminsavak) és agyagasvanyok feliiletén kicsa-
pédhatnak (Brrx & WaITE 1991).

A negativ eurdpium anomalia feltehetéen atoroklddik az iiledék forraskézetébdl (Se-
REDIN & FmvkermMan 2008), példaul a granitbdl (1asd A vizsgalt teriilet foldtani felépitése c.
fejezetet), melynek malldsa a szénképzddéssel egyidében zajlott. Ezt tAmasztja ald, hogy az
alkali bazalt intrizid pozitiv Eu-anomaliat mutat (1asd 5. dbra), tehat kizarhaté annak a Iehe-
tésége, hogy a széntelepek folytonossagat megszakitd teleptelérek okozndk a szénrétegek és
az agyagos meddd RFF-dasulasat.

2) A szakirodalomban szdmos emlités ismert szenes osszlethez kotédé Nb-Ta-Zr-Hf-
RFF-Ga polimetallikus elemduasuldsokrél (pl. Serepm & Frvkerman 2008, Dar et al. 2010,
Dar et al. 2014), melyben jelentds szerepet jatszhat az agyagasvanyosodott alkalidkban dus
vulkdni hamu — tonstein (SEREDIN & FivkeLMan 2008, Dartet al. 2010) — kézberétegzés is. Am
ennck esetleges 1éte, illetve fennalldsa esetén a hozzajarulas mértéke tovabbi vizsgalatokat
tesz sziikségesse.

Eldzetesen valoszinisithetjiik, hogy akar a fent ismertetett két hatas egyiittesen eredmé-
nyezte a teriileten a jelentés RFF- és nyomelem-dusulast. Am a genetika pontos tisztazasara
tovabbi vizsgalatok (pl. agyagdsvany-elemzés, XRD, SEM-EDX) sziikségesek.

6. Osszefoglalis

A korabbi, mecseki készénhez kotddoé iiledékes RFF-disulasokra irdnyuld kutatasokat (ku-
tatastorténeti Osszefoglalds: lasd Fexete et al. 2013) vizsgalataink megerdsitik: teriiletileg
jelentéktelen valtozékonysagu pozitiv RFF-anomaliat tapasztaltunk a Mecseki K&szén For-
macidhoz kapcsoloddan. Kézettipusonkénti eloszlasban viszont jelentds kiillonbségek ész-
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lelheték: a RFF-ck elsésorban a feketekdszénhez, az agyagos feketekészénhez, illetve az
agyagkéhoz, vagy a feketekdszén-agyagkd kontaktushoz kotédnek. A ritkafoldfémek a feke-
tekdszén vilagatlaghoz képest atlagosan 7—8-szoros dusuldst mutatnak. Tovabbi vizsgalatok
sziikségesek azonban a genetika tisztazdsdra és annak eldontésére, hogy pontosan milyen
fazisokhoz vagy szoveti elemekhez kotédnek a ritkafoldfémek.

Irodalomjegyzék

Bire, D. & Whrrg, J. C. 1991: Rare earth elements in bituminous coals and underclays of the Sydney
Basin, Nova Scotia: Element sites, distribution, mineralogy. International Journal of Coal Geology,
19,219-251.

Dar, S., Znou, Y., Zuanc, M., Wane, X., Wane, J., Song, X., Jianc, Y., Luo, Y., Song, Z., Yang, Z. &
Ren, D. 2010: A new type of Nb(Ta)-Zr(Ht)-REE-Ga polymetallic deposit in the late Permian coal-
bearing strata, eastern Yunnan, southwest China: Possible economic significance and genetic implicati-
ons. International Journal of Coal Geology, 83, 55-63.

Dar, S., L1, T, Serepin, V.V., Warp, C.R., Hower, J.C., Znou, Y., Zuanc, M., Sone, X. & Zuao, C.2014:
Origin of minerals and elements in the Late Permian coals, tonsteins, and host rocks of the Xinde Mine,
Xuanwet, east Yannan, China. International Journal of Coal Geology, 121, 53-78.

Dar, S., Luo, Y., Serepin, V.V., Warp, C.R., Hower, J.C., Znao, L., L, S., Znao, C., Tian, H. & Zou,
J. 2014: Revisiting the late Permian coal from the Huayingshan, Sichuan, southwestern China: enrich-
ment and occurrence modes of minerals and trace elements. International Journal of Coal Geology,
122, 110-128.

EvperrieLD, H. & Greaves, M.J. 1982: The rare earth element elements in seawater. Nature, 296, 214—
219.

Evensen, N.M., Hamiron, PJ. & O’Nions, R.K. 1978: Rare earth abundances in chondritic meteorites.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 42,1199-1212.

Fekete Sz., SzakarL S., Tomra R. & Mownar J. 2013: Ritkafoldfémek. In: Less Gv.( szerk.): Stratégiai
Jfontossagi dsvanyi nyersanyagok I. CriticEl Monografia Sorozat I, Miskolc, 155-207.

Freer, A.J. 1984: Aqueous and sedimentary geochemistry of the rare earth elements. In: HEnDERsON P.
(ed.) Rare earth element geochemistry. Elsevier, 343-373.

Growmer, L.P, Dymeg, R.F., Haskin, L.A. & Korotev, R.T. 1984: The “north American Shale Compo-
site”: its compilation, major and trace element characteristics. Geochimica et Cosmochimica Acta, 48,
2469-2482.

Haskmn, MA. & Haskin, L.A. 1966: Rare earths in European shales: a redetermination. Science, 154,
507-509.

170



Irodalom

Hovig, ., ELberriELD, H., GLEDHILL, A. & GrEavEs, M. 1984: The behaviour of the rare earth elements
during the mixing ofiriver and sea waters. Geochimica et Cosmochimica Acta, 48, 143-149.

McLennan, S.M. 1989: Rare earth elements in sedimentary rocks: influence of provenance and sedi-
mentary processes. In: Lirv, B.R. & McKay, G.A. (eds.): Geochemistry and mineralogy of rare earth
elements. Reviews in Mineralogy, 21, 169-200.

Nacy E. 1969: A Mecsek hegység alsoliasz koszénosszlete, Foldtan — Osfoldrajz. Magyar Allami Fold-
tani Intézet Evkomyve, 51/2, 289-319.

Nacy E. & Fora6 L. (szerk.) 1967: A Keleti-Mecsek feketekSszén osszletének prognozistérképe. Szer-
kesztette: A mecseki Szénbanyaszati Troszt, az Orszagos Kutato- és Furé Vallalat Dunanttli Uzemve-
zetéségének Komloi Kirendeltsége és a Magyar Allami Foldtani Intézet Dél-Dunéantali Osztalya Ada-
tainak felhasznalasaval. 1:50000.

NemeDpr Varca Z. (szerk.) 1995: A mecseki feketekbszén kutatdsa és banyaféldtana. Micropress Kft.,
Miskolc, 472p.

SerepiN, V.V. & FinkeLman, R.B. 2008: Metalliferous coals: A review ofithe main genetic and gechemi-
cal types. Review article. International Journal of Coal Geology, 76, 253-289.

Tavror, S.R. & McLennan, S.M. 1985: The continental crust: its composition and evolution. Blackwell
Scientific Publ., Oxford, 312p.

171






RITKAFOLDFEMEK
A RUDABANYAI ERCESEDES FOLDTANI KORNYEZETEBEN

Forpgssy JAnos, NEMETH NORBERT
Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet
E-mail: foldfj@uni-miskolc.hu

1. Geologia, kutatastérténet 174
2. Sajat vizsgalatok 176
2.1. Geokémia 176
2.2. Asvanytan 176
3. Kovetkeztetések 178
Irodalomjegyzék 179

173


mailto:foldfj@uni-miskolc.hu

Foldessy Janos és Németh Norbert,

1. Geologia, kutatastorténet

Rudabanya varosatol EK-re egy kb. 1 km széles, EEK-DDNy-i irAnyban elnytlé sivban
keriil felszinre az a kézetegyiittes, amely az itt 8sid6k 6ta banyaszott érceket tartalmazza (a
leldhely és a banyaszat torténetérdl bdvebben: Panto et al. 1957, Haposas 2001). A f6 termé-
kek a kozépkorban az (6lomérchez kotédd) eziist és a réz, majd az tjkorban a vas ércei vol-
tak, de az 1985-ben bezart vasércbanydban a limonit, a sziderit, a réz- ¢s 6lomércek mellett
barit asvanyvagyont is nyilvantartottak. A sav egy regiondlis vetézoéndban, a Darné-zé6naban
fekszik, hatarait a zéna févetdi képezik (/. dbra).

Jelenlegi szerkezetét a zéna menti mozgasok alakitottdk ki: a masszivabb karbo-
natos kézetek és homokkovek altaldban 10-100 méteres nagysagrendbe esé atmérdji,
breccsasodott testeket alkotnak, amelyek gyakran finomszemcsés, kissé karbonatos,
uralkoddan sziliciklasztos matrixba vannak agyazva. A zavartsag ¢s az ércesedésekkel
Osszefiiggd clvaltozasok ellenére az Aggteleki-hegységre (a Szilicikumra) jellemzd alsé-
tridsz rétegsor kdzetei ismerhetdek fel benniik. A csupan néhany firas altal elért evapori-
tos bazis folott (Perkupai Evaporit F.) homokkd és aleurolit (Bddvaszilasi Homokkd F.),
meszes aleurolit és mészkd (Szini Marga &s Szinpetri Mészkd F), majd tomeges dolomit
(Gutensteini F.) kovetkezik (a foldtani felépitésrél bdvebben: Pantd 1956, SZENTPETERY
& LEss 20006) (1. dbra).

A kézetegyiittesben tobb telepképzdédési folyamat is lejatszodott. A legkorabbi va-
16szintileg mar az iiledékképzddéssel egyidejiileg hozott 1étre sztratiform cink-6lomére-
telepeket az alsoé-triasz koru reduktiv faciesti finom szemcsés karbonatos-sziliciklasztos
rétegekben szfaleritbdl, galenitbdl, piritbdl &s baritbol alld paragenezissel (NEMETH et
al. 2013). Valésziniileg mar a blokkos feldarabolddas utan keriilt sor a dolomit ankeri-
tesedését és szideritesedését okozo vasas metaszomatdzisra (Pantd 1956). A folyamat a
sziliciklasztos fekiit kevésbé érintette, de az aleurolitban és homokkdben is megvannak
a nyomai sziderites-magnezites fészkek formajaban (Pantd 1956, Bopor et al. 2013).
A sziderittombokre jellemzd a vas- és réztartalmu szulfidok (pirit, kalkopirit, bornit és
fakdéreek) hintetten vagy erekben, torések mentén vald megjelenése is. Kiilonosen a
tombok szegélyeén és egyes veték mentén jellemzd ez a dasuléas tomeges barit, valamint
galenit és szfalerit el6forduldsa kiséretében (Pantd 1956). Az érces tomegnek valdszi-
niileg a Darn6-zona oligocén—miocén aktivitdsaval Osszefiiggd kihantolddasa soran a
repedezett kézetegyiittesben kiterjedt oxidacios v jott 1étre igen valtozatos asvanytar-
sulassal, melynek jellemzd tagjai a goethit, hematit és malachit (az dsvanytarsuldsrél
bévebben: SzakArr 2001), végiil pedig ezt is érintette egy kései, alacsony homérsékletii
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Ritkafoldfémelk a rudabdnyai ércesedés foldtani kbrnyezetében

1. abra. Az Aggtelek-Rudabanyai hegységnek a fejezetben emlitett
RFF-eléfordulasai

szulfidképzddés — ez utdbbi folyamatok minden bizonnyal a mar meglévé érces anyag
fémtartalmanak remobilizacidjaval mentek végbe.

Nincs adat arrol, hogy a rudabanyai érctelep teriiletér6l szarmaz6 barmely anyag ritka-
foldfém (tovabbiakban RFF) tartalmanak vizsgalatara korabban sor kertlt volna. A Rudaba-
nyai-hegység geokémiai vizsgalata (Csaracovits 1973) sem terjedt ki ezekre az elemekre.
A Bayan-Obo-i (Kina) metaszomatikus Fe-érctelep a vilag legfontosabb RFF-ércesedése.
Rudabanyanak ezen ércesedéssel mutatott genetikai hasonlosagai, és RFF tekintetében teljes
ismeretlensége tette indokoltta a teriilet kutatasat RFF-re a CriticEl projekt keretében. Ezen

kutatasok elérehaladasat foglalja 6ssze jelen tanulmany.



Foldessy Janos és Németh Norbert,

2. Sajat vizsgalatok
2.1. Geokémia

A 2007-2013-as évek kozott folytatott szinesfémérc-kutatas keretében szamos geokémiai
elemzést végzett az ALS Global laboratérium kiralyvizes feltarassal, ICP-AES modszerrel
35 elemre, melyek kozott szerepelt a Sc €s a La, elébbi 1 ppm, utébbi 10 ppm kimutata-
si hatdrral. Hat homokkémintar6l az 6sszes RFF-cket tartalmazd nyomelemzés is késziilt
ugyanott.

775 db anyagminta érckutat6 farasok altaldban 1 m-es szakaszainak felezett magjaibdl
szarmazott; ezek az dtlagmintak dontéen az ércesedéssel érintett tridsz karbonatos és szilicik-
lasztos kézetanyagbol valdak, csak kis szdmban van koztiikk nem ércesedett mellékkdzetbdl
és fedbiiledékekbél szarmazo minta. 440 db talajmintat a banyateriiletté] EK-re Felsételekes,
Alsotelekes, valamint Szuhogy kozotti teriiletrél gyhjtottiink az érchordozd kdzeteket fedd
malladékbol.

A furasi mintak tobb mint felében, altalaban a karbonatos kdzetekben a La koncentra-
cidja kimutatasi hatarérték alatt maradt.. A legmagasabb, 20-30 ppm-es értékek aleurolit és
marga breccsajaban, valamint a fedd (harmadid6szaki) homokk&ben fordultak el§. A talajban
ezzel szemben a 20 ppm koriili érték volt jellemzd, 40 ppm-es maximummal. A La eloszldsa
negativ korrelacidban allt a Ca és az Mg closzlasaival, ami a farasi mintakkal 6sszhangban
arra utal, hogy a karbonatos kdzetek malladéka jellemzden kisebb La-tartalmi.

A Sc a farasi mintakban 10 ppm alatti értékeket ért el, 133 esetben nem volt kimutatha-
1. Alacsony értékek tapasztalhatdak altaldban a karbonatokban ¢s a limonitban, viszont 10
ppm koriili értékek jellemzbek a sziliciklasztos kdzetek pirites sziderit-magnezitfészkeire.
Egy ilyen fészekben jelentkezett az egyetlen kimutatott dusulas (59 ppm 1 m-en, 33 ppm
tovabbi 0,4 m-en). A talajban a Sc mindig kimutathat6 volt, viszont a 8 ppm-et sehol sem
haladta meg a koncentraciéja. Altalaban az Al, Be, Cr és V elemek eloszlasaval allt korre-
lacidban.

2.2. Asvanytan

A Bodvaszilasi Homokk&ben Bopor (2014) egy mintaban idiomorfi xenotim-szemcséket ta-
1alt a krémpatnak nevezett sziderit kotdanyagaban. A szideritben a xenotim mellett hintett
lemezes hematit ¢s néhany vékony kvarc—kassziterit ér jelenlétét tapasztalta a SEM—-EDX
vizsgalatok alapjan. Ot homokkéminta nyomelemvizsgalata is elkésziilt. Ezek kondritra nor-
malt RFF-diagramjat a 2. dbrdn mutatjuk be.
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2. dbra. Bdodvaszilasi homokkd kondritra normalt RFF-eloszlasa.
Jelmagyarazat: BH/1 — Perkupai tipusfeltaras (finom szemcsés homokkd),
T11/3, T11/4 — (agyagk6-aleurolit, T-11 furas),

T11/6 — (finom szemcsés homokkd, T-11 furas ).

T14A/4 — (finom szemcsés homokkd, T-14/A furas ).

T14A/5 — (agyagké-aleurolit, T-14/A faras ),

FKK - fels6 kontinentalis kéreg atlaga (Bopor 2014).

3. dbra. Xenotim-szemcse limonitos atitatodast pliocén homokkdében. BSE-kép.
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Amint az abran lathat6, a képz6édmény RFF-tartalma alig tér el a foldkéreg atlagatol.
Az éretelep teriiletén és anyagan kiviil is jelentkeznek RFF-nyomok. Szalai (szdbeli kozlés)
Zubogyndl, pannon feddiiledékekkel boritott teriileten homokkd térmelékdarab anyagaban
(SZM06 minta), limonitos (goethites) atitatédasu savokban talalt térmelékes(?) xenotimot,
gyakori 10-20 pm-es szemcsékben (3. dbra). Ugyanebben a mintaban egyidejii kivalastinak
ting barit, illetve nyomokban termésarany észlelhetd. Ebbdl az anyagbol RFF-ckre vonatko-
70 kémiai elemzésekkel még nem rendelkeziink.

Kiilon program keretében mintaztunk olyan egyéb fosszilis, vasban dis mallasi be-
kérgezéseket, amelyek feltételezéseink szerint a lepusztult vas- és szinesfém ércesedés
anyagat athalmozva tartalmazzak. A harom felszini és harom mélyfarasi (Rb-463) minta-
ban mért RFF-adatok a homokkd&ben mért alacsony koncentracidkhoz képest diisulast nem
mutattak.

3. Kovetkeztetések

Az eléfordulas kornyezetébdl RFF-diasulasok kimutatisara vizsgalatok nem késziiltek. A ki-
nai Bayan-Obo 6rias RFF-cléfordulas foldtani felépitésének tobb eleme hasonlé Rudabanya
foldtanahoz (pl. t6bbszords vasduasulas, sziderites metaszomatozis) (ZuanG et al. 2002). En-
nek alapjan indokolt a teriilet ilyen szempontu részletesebb atértékelése. A kdrnyezet egyes
kézeteiben azonositottuk RFF-asvanyok jelenlétét, de jelentdsebb dusulds eddig nem valt
ismertté. A konnyti elérhetéség miatt a fiatal iiledékekbe tortént athalmozas bizonyitott fo-
lyamata jelenthet esetleg gazdasagilag is pozitiv értékii feldusulast, de ez tovabbi kutatast
igényel.
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1. Bevezetés

Uveghomokok banyaszatara olyan képz6dmények alkalmasak, ahol a kvarc mellett a tobbi
asvanyfazis mennyisége jelentésen lecsokken a kiilonb6zé homokokban, homokkévekben.
Ilyen képzédmények a jol érett homokok, amibdl a foldpat jelentds része mar elmallott és az
agyagfrakcié kimosédott. Itt az ultrastabil nehézasvanyok (cirkon, rutil, turmalin) viszony-
lagosan dasulnak, amit a homokok banyaszata soran levalasztanak nehézfrakcioként. Ez a
nehézfrakcid jelentdsen dusit szamos kritikus nyomelemet.

A CriticEl projekt keretén beliil végzett, jelen fejezetben is bemutatott vizsgalatok cél-
ja a fehérvarcsurgo6i iiveghomok banydszata és tisztitasa soran keletkezé nehézasvanyokat
tartalmaz6 meddd dsvanyos és kémiai osszetételénck meghatirozisa és az dsvanyok dusit-
hatésaganak vizsgalata, igy a lehetdség felmérése a kritikus elemeket ipari mennyiségben
is tartalmazé nyersanyagok cléallithatosaganak. Az alapvizsgalatok eredményeire épiilve
kisérleti technoldgiat dolgoztunk ki a nehézasvanyok kinyerésére, dusitasara, amit meg is
valositottunk laboratériumi méretben. A kapott termékeket itt is elemzésnek vetettiik ala,
értékeltiik a szeparacios folyamatokat, az eredmények alapjan javaslatot tesziink a tovabbi
dusithatésagra, illetve a kinyerhetd nehézasvanyokra.

2. A fehérvarcsurgéi tiveghomok-el6fordulas

A fehérvarcsurgoéi iiveghomok-eléfordulds a Bakony és a Vértes hegységet elvalaszté Mori-
arokban az Iszkaszentgyorgy—Magyaralmas—Csdkberény ivben helyezkedik el (Kun 1989).
Felsé6triasz dolomitra telepiildé pannon homokos sorozatban, a felsépannonban képz&dott
iiveghomok. A pannon beltenger partkézeli részén rakddott le, a parti hullimverés j6 atmo-
sast biztositott (Vg 1968, WEB1).

Az iiveghomokok, ontédei homokok a foldtorténet kiilonbozd periddusaiban hullam-
veréses, sekélytengeri teriileten lelhetdk fel, ahol a homok kvarcszemecséi koziil az egyéb
anyagok (szerves anyag, agyag, limonit) kimosddnak, s igy tisztan kvarcbdl alld, nagy
tisztasagu, fehér ,iiveghomok™ vagy a kevésbé tiszta, maximum 2% egyéb, féleg nehéz-
4svanyt tartalmazd ,6ntodei homok™ keletkezik (Variy 1966, WEB1). Uveggyartasra a
tiszta, fehér, 0,1-0,5 mm szemcseméretii 0,08-0,01 t% Fe,O,-tartalmii homok alkalmas.
Fehérvarcsurgdn a banyészat jelenleg (2014-ben) is folyik az Uveg-Asvany Banyaszati
Ipari Kft. iizemében.

A fenti keletkezési folyamat gyakran a homokban a viz altal elszallitani nem képes
nehézfém-, ritkafém-, ritkafoldfém-asvanyok (magnetit, ilmenit, rutil, cirkon, monacit,
szamos esetben arany ¢s eziist stb.) feldusulasaval jar, amelyek az iiveghomokban nem
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kivanatosak, ugyanakkor jelentésebb dusuldsukkal a homokok (torlatok) értékes érceléfor-
dulasoknak tekinthet8k. Az iivegipari hasznositds megkoveteli a nehézfém-, ritkafém-asva-
nyok csaknem tokéletes levalasztasat, kovetkezésképpen az elékészitési meddd jelentésebb
mennyisége esetén értékes ritkafém-asvanyforrdssa valik (Harisz 1959, DEMETER 1962).

3. A 16 nehézasvanyok és levalasztasuk technologidja

A 16 értékes asvanyoknak a medddasvanyoktdl vald elvalasztasanak alapja a fizikai tulajdon-
sagaikban meglévé kiilonbség. Minél nagyobb a tulajdonsigbeli eltérés, annal tokéletesebb
lehet az értékes alkotok koncentratumokba val6 dusitasa. A fehérvarcsurgéi homokban eld-
fordulo fébb asvanyok fontosabb fizikai sajatsagait az /. tdbldzat foglalja dssze, amelybdl
megallapithatd, hogy a nehézasvanyok meddbasvanyoktdl vald levalasztasa a siiriiség alap-
jan, mig egymastol vald elvalasztasuk a magneses és vezetéképesség szerinti eljarasokkal
oldhat6 meg. Ezen cljardsok kombinacidjara épiil a monacitos torlat-homokokra gyakorlat-
ban is alkalmazott technolégiai térzsfa (1. dbra).

Asvany Kémiai 6sszetétel, % Strliség, | Magnesez- | Vezetd-
P hetéség képesség
[kg/dm?]
Nehézasvanyok: p = 4-7 kg/dm?
Magnetit Fes04 5,5-6,5 EM Y%
[lmenit FeT103 4,5-5,5 EM, M Y
Monacit (Ce,La, Th)PO4 4.9-54 M NV
Rutil T10, 4,2 NM* Y
Cirkon Z1rS104 4,6-4,7 NM NV
Kozepesen nehéz asvanyok: p = 3—4 kg/dm?
(pﬁg?(?siigll;r) (Kationok:gﬁe,ﬁ;gsll\(/l):?’f Fe¥*, Cr*h) 3.4-3,7 KM, GyM FV
Epidot Ca(Fe*", ADAIy(S104)(S1207)O(OH) 3,5 GyM NV
Turmalin Na(L1,AlLMn,Mg,Fe) bor szilikat 3,2-33 GyM NV
Konny( dsvanyok: p < 3kg/dm?
Kvarc S10, 2,65 NM NV
Foldpatok KAISi30g (pl. Ortoklasz) 2,6 NM NV

Jelolések: EM-er6sen magneses, M-magneses, KM-kozepesen magneses NM-nem-magneses, GyM-gyengén
magneses, JV-jovezetd, FV-félvezetd, NV-nemvezetd, *500 °C-on valo porkoléssel (valamint Fe
beépiilésével) magnesesezhetdvé valik

1. tablazat. A fehérvarcsurg6i homok f6bb asvanyainak kémiai és fizikaijellemz6i
(Bomm 1972, Gupta 2003, WiLLs 2006)
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1. &bra. Monacitos homok elékészitésének tipikus térzsfaja
(Bomum 1972, Gupta 2003, Wirs 2006 nyoman)

Az 1. dbra szerinti technolégidkban a stirliség alapjan térténé elddusitast elséként rend-
szerint a nagy tomegaranyt képviseld magnetit &s ilmenit levalasztasat szolgald gyengemezds
magneses szeparalds koveti. Ezutan a rutil, a monacit és a cirkon, két modon is elvalaszthato
egymastdl: a) amikor els6ként a monacitot valasztjuk le erésmezejii magneses szeparalassal,
majd a maradékbdl a vezetd rutilt valasztjuk el a nemvezetd cirkontdl elektrosztatikus sze-
paralassal, vagy b) els6ként elektrosztatikus szeparalassal levalasztjuk a vezetd rutilt, majd a
maradékbol a magneses monacitot valasztjuk el a nem-magneses cirkontdl erésmezds mag-
neses szeparalassal. Az els6 megoldas a kedvezébb tekintettel arra, hogy magneses szepa-
ralast nedvesen célszerii elvégezni, az elektrosztatikus szeparalas elétt pedig az anyagot ki
kell szaritani. De ez esetben gondolni kell arra, hogy az ilmenit 6sszetételétdl fiiggden lehet
erdsen, kozepesen, esetleg gyengén magnesezhetd, igy tovabbiakban esetleg a monacitot az
ilmenittdl is meg kell tisztitani elektrosztatikus szeparalassal (lasd /. dbra).

4. A fehérvarcsurgéi elokészitési technologia

A ma alkalmazott (részben Tarjan Gusztdv altal kordbban javasolt) technoldgia szerint a ka-
vicsfrakcid levalasztasat kovetden a <5 mm-es részt két 1épcsében hidrociklonokkal iszapta-

o o

lanitjak, besiiritik, a stirizagyot ezt kovetden hatraltatott iilepedést dramkésziilékeken <0,1;
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0,1-0,2 és 0,2-0,8 mm-es szemcsefrakcidkra bontjak, melyeket spirdlokon elédusitanak (le-
valasztva a nehézfém-asvanyok jo részEt). Végiil a kis slirliségl elbtisztitott tiveghomokot
nagy gradiensii nedves magneses szeparaldssal (HGMS) és flotalassal tovabbi tisztitasi mi-
veleteknek vetik ala. Jelenleg tehat a meddére keriilé anyagok: a >5 mm nagysagu szemek,
az id6szakosan iizemeltetett flokkuldldssal levalasztott iszap, a spiralok altal levalasztott
nehézasvany -tartalmu nagystiriségii frakcid, a HGMS szeparalas magneses terméke, tovab-
ba az idészakosan iizemeltetett flotalo-berendezés habterméke. Ezek koziil az utolsé hadrom
anyag egy kozos kifolyon tavozik az iszaptarozd kazettaba.

5. Elemzési modszerek

Magneses és elektrosztatikus szepardlas

A gyengemezds magneses vizsgalatokat a CE 138 Mechanobr tipust indukalt hengeres
szeparatoron végeztiikk. A gerjeszté aram 0,1-0,5-5A (gyenge, kozepes és erés mezd). A
NyersanyagelSkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet (NyKE Intézet) altal épi-
tett nagy térintenzitisu, nagy térerégradiensi nedves magneses szeparatorral végeztiik az
erésmezds magneses szepardlasokat (HGMS). A magneses szeparatorokkal tértént sziszte-
matikus szétvalasztasi vizsgalatok sordn az alkalmazott modszer szerint a legkisebb térerd
értékkel kezdtiik a mérést, minden tovabbi 1épcsében a feladas a megelézé 1€pesé ,,nem-
magneses” terméke volt (HGMS esetén: 0,1 A, 0.2 A, 0.5 Aés 1 A). ANyKE Intézetben
1év6é ERIEZ gyartmanyu elektrosztatikus dobszeparatorral a magneses szeparatorokhoz
hasonlé elven végeztiik a szeparalasi vizsgalatokat, kezdve a legjobban vezetd szemesék
levalasztasaval.

Rontgen-pordiffrakcios (XRD) és pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgdlatok

A Miskolci Egyetem Asvanytani-Féldtani Intézetében az alap és a technolégiai vizsgalatok
sordn nyert termékek asvanyos dsszetételének vizsgalata tortént meg. A rontgen-pordiffrak-
cids felvételek egy Bruker AXS D8 Advance diffraktométeren késziiltek. Az optikai megfi-
gyelésekhez egy Zeiss steREO Discovery v20 mikroszkop, PlanApo 1x objektiv, AxioCam
MRc 5 kamerat hasznaltunk. A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokat egy remX ve-
z¢rléssel felszerelt JEOL JXA-8600 Superprobe késziiléken végeztiik (SDD energiadiszper-
ziv detektor, 15 kV, 20 nA).

Kémiai elemzés
Az elemzéseket az MTA Természettudomanyi Kutatokézpontjanak Anyag- ¢s Kornyezetké-
miai Intézete végezte.
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6. Mintavétel és alapvizsgialatok
6. 1. Mintavétel

2012 végén és 2013 folyaman t6bb alkalommal tortént mintavétel (Csoxe et al. 2013): az
Uveg-Asvany Kft. 1. sz. meddékazettajabol 8—10 m-re lehatolva 2 mintavételi teriileten, ka-
nalas markoléval (FCS1); a kazetta inhomogén mindsége miatt t6bb jellegzetes pontbdl. Az
1. szamt meddékazettan kiviil is tortént mintavétel, tobbek kozott a jelenlegi technologiai
folyamatbdl kifolyé medddé anyagdrambol, pontosabban a féként a spiralokbdl lejovd ne-
héztermékbdl az tizem kiilon is gylijtott szimunkra egy nagyobb tomegii nehézasvanyokban
diasabb mintat (FCS2, FCS5). A tovabbiakban a mintidkon végzett eljarastechnikai alap és
részletes vizsgalatokrdl szimolunk be.

6.2. Szemcseméret és stiriiségelemzés

Els6 Iépésként a mintdk szemcseméret-clemzEse, illetve szemcsefrakcidkra vald bontasa, a
szemcsefrakcidk atlagsiiriségének piknométeres mérése tortént meg (2. tablazat).

Szemcseméret | Atlago siriiség Tomeghanyad
[mm] [kg/m? [t%]

FCS1 | FCS2 | FCS3 | FCS4 | FCS5 | FCS2 | FCS3 | FCS5
>0,5 N.a. | 2660 | 2610 | Na. | 2650 | 31,84 | 1,58 14,71
0,25-0,5 N.a. | 2660 | 2660 | 2640 | 2660 | 10,86 | 2,96 | 8,62

0,125-0,25 2640 | 2680 | 2780 | 2650 | 2690 | 38,29 | 36,37 | 19,77
0,063-0,125 2650 | 3040 | 3020 | 2660 | 3210 | 17,40 | 55,28 | 51,47
<0,063 2440 | 3010 | 2870 | 2510 | 4070 | 1,61 3,81 5,43

2. tablazat. FCS jelii mintdk szemcsefrakcidinak atlagos sirtisége (FCS1-FCS5)
és tomeghanyadai (FCS2, FCS3 és FCS35)

A 2. tablazat adatai alapjan megallapithat6:

- A mintak szemcseméret-closzlasaban, az FCS2-jelii minta kivételével, a 0,063-0,125
mm és 0,125-0,25 mm-es szemcsefrakciok képviselik a donté anyaghanyadot. A nehézasva-
nyokat a <0,25 és kiilonosen a <0,125 mm-es frakcidk hordozzak.

- Az FCS1 és FCS4 mintak a dusitasi alapvizsgalat céljara érdektelenek, hiszen benniik
a nehézasvanyok mennyisége elenyészo.

- Azt is megallapithatjuk, hogy a meddé homok >0,25 mm-es része gyakorlatilag mar
nem tartalmaz nehézasvanyokat, ezért e frakciot az tizemi méretli technolégidban egy ivszi-
taval, — a technologiai folyamat érdemi elsé 1épéseként — célszer(i majd levalasztani.
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- Az is kitiinik, hogy a mai technoldgiabdl kilépé nehézasvanyokban dusabb, iivegho-
mok-elékészités szempontjabol meddéanyag a legelénydsebb, mind az iizemi méretii feldol-
gozas, mind pedig részletesebb laboratériumi eljarastechnikai elvi jellegli alapvizsgalatokra.

- A lerakott (régi) medd6 wjrafeldolgozasakor két egymast kovetd stirliség szerinti el§-
dusitas sziikséges a meddd-homok csekély nehézasvany-tartalma miatt. Ez azonban azzal az
elénnyel is jar, hogy a medddben 1év kvarchomokot is visszanyerjiik az elsd 1épcsében, amit
a mai technolégiai soron tovabbtisztithatunk.

7. Alkot6 dsvinyok meghatarozasara iranyul6 alapvizsgidlatok az FCS2 mintdval
7.1. Mintdk feldolgozdsa

A 2. tablazat adatainak megfeleléen az FCS2 minta esetében a relative nagyobb atlagsiirii-
séggel rendelkezd legfinomabb <0,063 mm frakcidn és az eggyel durvabb 0,063-0,125 mm
frakcion folytattunk le megfeleld elvizsgalatokat a 2. dbrdn feltiintetett moédon.

2. abra. FCS2 minta dusithatosagi vizsgalati miiveletsora
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00,063 mm-es frakcié dusitasi vizsgdlata

A <0,63 mm frakciobol dekantalé hengerrel levalasztottuk a <20 um-es szemeséket. A leva-
lasztott iszaptartalom a feladott anyagmennyiség 27%-at tette ki. A megmaradt iszapmente-
sitett frakcio atlagsiiriisége 3,63 kg/dm?-re nott.

Az iszapmentesitett, nagy stirtiségli frakcion HGMS szeparalast végeztiik ¢l, az elvalasz-
t6 térben 1€vé matrix d=5mm acél golyokbdl allt. A termékek tomegkihozatala ¢s atlagsiirii-
sége a kovetkez6képpen alakult: 22,95t%/4,81 kg/dm?; 17,27t%/4.47 kg/dm®; 23,141%/4,36
kg/dm?; 14,02t%/4,15 kg/dm*; 8,37t%/3,65 kg/dm*. A nem-magneses frakcio atlagstrisége
3,04 kg/dm?® (Csoke et al. 2013, Zaszow et al. 2013).

0,063—0,125 mm-es frakcio vizsgalata

Stirliség szerinti ¢s magneses, valamint a vezetéképesség szerinti dusithatosagi vizsgalato-
kat a 0,063-0,125 mm szemcsefrakciéval folytattuk le. A 0,063-0,125 mm feladott frakcidt
elészor 3 kg/dm? siiriségnél natrium-polivolframattal nehézkozeges usztatassal elvalasztot-
tuk. A nehézkozeges usztatas nehézterméke (jele: FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm’) szaraz
gyengemezds magneses szeparatoron keriilt szétvalasztasra, amelybdl 3 magneses ¢s egy
nem-magneses termek keletkezett (3. tdbldzat). A nem-magneses termék (lasd késébb, tovab-
biakban FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm*/NM részminta), amely egyuttal monacit—rutil—
cirkon tartalmu kollektiv koncentratum (eld)tisztitasat kb. 4 kg/dm? siiriiségnél mikroszérrel
végeztiik el. A mikroszérelésbdl kapott FCS2/63-125um/>3 kg/dm’/NM/NT nehézterméket
tovabb vizsgaltuk elektrosztatikus dobszeparatoron. A dobszepardtorra azonos témegaram
mellett tortént a feladas, az elektrodak fesziiltségenek (U=10-15-20-25 kV) allitasaval.

Aramerdsség | Magneses Magneses termék | Nem-magneses Feladas
L [A] térerd, tomegkihozatala | termék tomegkih.

H, [KA/m] ks, [%o] ko, [%0]
0,1 28 (352 Oe) 4,6 95.4 100,0
0,5 139 (1747 Oe) 9.3 90.7 100,0
5 605 (7604 Oe) 65,7 34,3 100,0
Aramerdsség
I, [A] Termék Termékek tomegkihozatala, teljes feladdsra, k, [%0]
0,1 Magn. termék -1 | 4,6
0,5 Magn. termék -2 | 8.9
5 Magn. termék -3 | 56,8

Nem-mdagn. 29.7
Osszesen 100,00

3. tablazat. Magneses szeparalas eredménye, FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm? részminta
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7.2. Mintdak elemzése

FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm*/NM frakcié mikroszéres siiriiség szerinti szepardldsanak
termékei
A mérés eredményeképpen megallapithatoak:

- A stiriség szerinti elvalasztasnak megfeleld viselkedést figyelhetiink meg: a nehézas-
vanyok szegényednek a szér konnytitermékében.

- A mikroszér kozvetlen feladdsa a nehézkézeges tsztatas >3 kg/dm? frakcidjanak nem
magneses terméke, amelyben mar zommel a kézepes (epidot, kianit, granatok, turmalin) és
a nagystriiségli (monacit, rutil, cirkon és kevés ilmenit) dsvanyok talalhatok (4. tabldzat).
Ezért a szér konnyll termékébe zommel a kozepes stirliségli dsvanyok keriilnek. Kovetkezés-
képpen a Ca, Al elemek — szemben korabban az nehézkozeges usztatasosnal tapasztaltakkal

—most a kb. <4 kg/dm? kis stiriségt termékbe dtsulnak.

FCS2/63-125um/>3 kg/dm*’NM/NT frakcié vizsgdlata elektrosztatikus dobszepardtorral
A végtermékek egy rutilban dus vezetd termék és egy nemvezeté nagy cirkontartalmu vég-

termék (3. és 4. dbra).

3. dbra. Az I = 25 kV fesziltség mellett kapott (rutilban dis) vezetd termék
(FCS2/63-125um/>3 kg/dm3*/NM/NT részminta)

4. dbra. Az 1 = 25 kV fesziiltség mellett kapott nemvezetd nagy cirkon-tartalmu végtermék
(FCS2/63-125um/>3 kg/dm3*/NM/NT részminta)
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Minta jele: I FC2 01 [ FC2 02
Termékek: 0,063-0,125 mm | Kénnytlitermék
Ce [mg/kg] 194 58,1
YRFF,[mg/kg] 497,78 1424

L1 [mg/kg] 3,71 3,32

T1 [mg/kg] 9200 1380

Y(RFF, L, T1), [mg/kg] | 9701,49 152572

4. tdblazat. Mikroszérelés feladasanak eredeti szitafrakcigja
¢s konnyt termékének kémiai elemzési adatai,
mintaanyag: FCS2, (FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm’/NM Nem-magneses )

7.3. Mintdk dsvanyos dsszetételére iranyuld vizsgdlatok

A mintdk sztereomikroszkdpos vizsgdlata

A sztereomikroszképos vizsgalatok célja a kiilonb6zé asvanyfajok azonositasa, leirdsa €s
ezek elkiilonitése volt, amely a fény, atlatszosdg, ¢s a szemcse-morfolégia alapjan tortént.
Mintanként a kiilonb6z6 szinti ¢s morfolégiaju szemcsékbdl 3—4 darab keriilt kivalogatasra,
¢és tovabbi részletes SEM-EDX vizsgalatra.. Annak ellenére, hogy az SA Magneses minta
dontden ilmenitbdl all, legvaltozatosabb dsvanyos Osszetételt ez a minta mutatta. Ebben pisz-
taciazold, sarga ¢s szintelen atlatszd, alaktalan szemcséket €s kékben-lildban irizald, alak-
talan szemcsék figyelhetOk meg. Ezek szin és kristalytani sajatossagok alapjan nem voltak
beazonosithatdk.

A mintdk energiadiszperziv spektrométeres (EDX) elemzése

EDX-clemzésekkel, — mely félkvantitativ kémiai 6sszetétel megallapitidsdval segit az egyes
fézisokat azonositani —a z6ld szemcsék epidotnak, a sargdk sztaurolitnak, az attetszd, szintelen
szemesck cirkonnak és az opak, lekerekitett, néha irizalé feliiletti szemesék pedig ilmenitnek
bizonyultak. Ezeken kiviil narancssarga alaktalan rutilokat, rézsaszin alaktalan monacitot (me-
lyek egy része az EDX-elemzések alapjan granatnak mutatkozott) €s fehér szinti szemeséket
szeparaltunk el, amelyeket kvarcként azonositottunk. A barnéssziirke, attetszd, erdsen pleok-
ro6s zomok haromszoges (alhatszoges) dtmetszeti prizmds szemcesék turmalinok (feltehetéen
dravit). A masik két minta — a 0,5 A Magneses ¢s 0,1 A Magneses termék — Osszetétele hasonlo
volt, csak a killénboz4 dsvanyok aranya valtozo, mindkét mintat javarészt ilmenit, kevesebb
rutil és nagyon kevés sztaurolit, kvarc €s cirkon alkotja. A z6ld szinii epidot Osszetételt szem-
csék, valamint a rézsaszin granat €s monacit ezekben nem voltak megtalalhatdk. A mikroszér
utani kénnytiminta jelentds részét a szines dsvanyok alkottak, ezek mellett kevesebb ilmenit €s
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rutil is voltjelen. Ebben a mintaban a fehér, optikai mikroszkoppal kvarcnak azonositott szem-
csék egy része kianitnak és plagiokldsznak bizonyult az elektronmikroszkopos vizsgélatok
alapjan, valamint ez a minta sokkal tobb turmalint tartalmazott, mint az 5A magneses minta. Ez
aminta néhany buzaviragkek, atlatszé szemesét is tartalmazott, amelyekrél az EDX-elemzések
soran kideriilt, hogy két fazist képviselnek, igy lehetnek kianitok vagy korundok (zafir) is.

Minden optikailag elkiiloniilé csoportbdl tobb egyedi reprezentativ szemcsének szén-
korongra val6 preparaldsat koévetden, valamint polirozott feliiletli prepardtumokon az aldb-
bi asvanyokat azonositottuk (Zazox et al. 2013): ilmenit, rutil-anatdz, cirkon, monacit
(Ce>La>Nd, ThO, 1-5 1%, 3. tdbldzat), xenotim (YHRFO 19 t%, UO, 0,67 t%) (3. dbra),
apatit-(Cl), titanit, turmalin (dravit), kianit, sztaurolit, epidot-klinozoisit, almandin, grosszu-
lar, kalifoldpat, anortit, korund (zafir) és kvarc.

Tapasztalataink szerint sok ilmenit van a mintdkban. Ezek altaldban erdsen koptatottak,
kerekitettek. Kémiai 6sszetételiiket tekintve tobb csoportot lehet elkiiloniteni (5. dbra), egye-
zésben az XRD adatokkal. Van teljesen sztochiometrikus 1:1 csak vasat és titant tartalmazd,
van csak vas- ¢s titAntartalmi, de nem 1:1 aranyu féazis, van sok magas magnézium-, illetve
kevés mangan-tartalmm (MgO: 2—4 t% atlagosan 2,95 t%, MnO: 0,65-0,99 t%, atlagosan
0,81 t%), illetve gyakori az alacsonyabb Mg- és Mn-tartalmu ilmenit MgO: 0,7-1,5 t%
atlagosan 1,1 t%, MnO: 0,5-0,9 t%, atlagosan 0.7 t%). Ajelentés Mn-helyettesitéses ilmenit
is gyakori, ahol az MnO-tartalom 4-6-9 1%, de egy szemcsében elérte a 20 t%-ot, éppen
atlépve a pirofanit 6sszetételbe (ennél Mn 31,94 a%, Fe 31,25 a%). Van néhany vegyesen
kevesebb Mg-, Al- és Si-helyettesitést tartalmazo ilmenit is. Egy esetben az ilmenit 2 t%-os
Cr,O,-tartalma érdemel emlitést.

A titdn-oxidok (rutil, anatdz) kozott is van csak tisztan titantartalmi, valamint van par
t% vasat tartalmazo is, de a legérdekesebb, amikor nidbium is megjelenik a fazisban. A szi-
likatok kozott megjelenik nagy mennyiségii cirkon, amin(jol latszik, hogy tobb generacios,
koptatott, ép, illetve zomok és ny1lt termetli egyarant van. A tobbi asvany, kianit, sztaurolit,
epidot—klinozoisit, almandin, kalifoldpat, anortit és kvarc megjelencse, ¢s osszetétele nem
hordoz semmi szokatlant, ami emlitésre érdemes lenne. Egyediil egy granatszemcsében volt
érdekesen magas a mangantartalom (12,8 t% MnQO), grosszular szintén eléfordul.

Az egyik legfontosabb kritikus elemtartalmu dsvanynak, a monacitnak a kémiai 6ssze-
tételét az EDX-elemzés alapjan az 5. tdbldzat tiinteti fel.

Az tizemi mérések szerint a nehézasvanyok a nyershomokban 0,5-0,7 %-ot képvisel-
nek, 70-80 % kvarchomok kihozatal mellett keletkezé medddben a varhaté nehézasvany-
tartalom 3—4 %-ra becsiilhetd.

191



1% h7* 217 [m21 |[m22" [m31 [m327 [md md 1% [m4 2 |md 3 |ml m2 m3 atlag:
P20s 2828 [32.59 [33.50 ]30.41 32.63 [36.18 34.87 |33.48 32,51 3495 [33.98 [32.29 ]33.09 [30.63
Ca0 1.63 0,70 0.79 1.29 0.22 0.57 0.63 1.33 0.60 1.05 0.98 0.77 0.22 0,77
La,05 1596 |17,70 1648 |16,87 17,50 13,87 16,45 |[14,15 17,31 [14,99 [16.82 16,24 [21,31 |15,40
Ce20s 33.06 |33.53 [32.88 [30.33 35.66 [31.21 31.65 ]32.80 3349 [31.21 [31.33 [32.83 |37.58 [30.54
Nd,O;  [9.61 10,35 10,56 898 10,12 [11,53 11,29 [11,85 1143 (11,72 [10,79 12,60 |6,73 9,83
Smy0; 0,92 2.04 4.70 0.83 3.69 2.57 1.28 1.62 2.21 1.41 1.43 1.62
ThO- 4.11 4,15 3.76 4.95 2.74 2.05 1.70 4.61 2.79 3.87 4.69 3.75 1.06 3.16
ao

P 1443 |17.45 [17.73 [16.75 17.44 ]18.52 18.13 [17.59 17.38 [18.13 [17.87 |17.34 [17.59 |16.17
Ca 1.0s 047 (053 [0.90 015 037 042 [0.89 041 |069 [065 [052 Joas [os1
La 355 |413 |3.80 |4.05 407  |3.09 373 [3.24 403  |339 [385 [380 [493 |3.55
Ce 7,30 7,76 7,52 7,20 8,24 6,91 7,12 745 7,74 7,00 7,12 7,62 8,64 6,97
Nd 2,07 2.34 2.36 2.09 2.28 2.49 2.48 2.63 2.58 2.56 2.39 2.85 1.51 2.19
Sm 0.20 0.44 1.05 0.18 0.77 0.54 0.27 0.35 0.47 0.30 0.31 0,35
Th 0,56 0,60 0,53 0,73 0,39 0,28 0,24 0,65 0,40 0,54 0,66 54,00 [0,15 4,27

5. tablazat. A monacitok kémiai §sszetétele. EDX elemzések.
(*F: 1.3 t%. AL,O,: 2.14 1% SiO,: 3.93 t%:** S: 0.27 t%; * Gd,0,: 2.58 t%; ** Gd,0,: 0.89 %)
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5. dbra. a: monacit és xenotim szemcsék (fehér) uralkoddan ilmenit (szirke) kozott;
b: erésen Ti-oxidda alakul6 ilmenit szemcse; ¢: rutilracsok ilmenitben;
d: W- és kevés Mn-tartalmu ilmenit vilagos cirkon-zarvannyal; e: atlagos ilmenit-szemcse
(BSE felvételek); f-j EDX elemtérkép ilmenit-szemcsékrdl, fi BSE-felvétel,
g Fe-elemtérkép; h: Mg-elemtérkép; i: Ti-elemtérkép;j: Mn-elemtérkép.
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Kis térerés magneses szeparalds (0,1 és 0,5A gerjesztés) mellett a magneses termék-
ben az ilmenit dominal (1asd a 6. dbrdt is), a gyengén, illetve kézepesen magneses monacit
a legnagyobb téreré (I=5A) melletti magneses termékben volt megfigyelhetd. A 6. dbra
alapjan a termékek kozotti mindségbeli eltérés nyilvanvald (ilmenit diasuldsa a magneses
termékben).

6. dbra. Az I = 0,1 A dramerdsségli magneses termék végtermék
(a) és az I = 5A aramerdsségli nem-magneses végtermek,
(b) FCS2/0,063-0,125 mm/>3 kg/dm® részminta magneses szeparalasa

8. Technoldgiai alapvizsgilatok és értékelésiik az FCSS mintan
8.1 Az FCS5 minta kémiai elemzése

Az FCSS5 jelt diisabb nehézfémtartalmi minta szemcseméret-frakcidinak kémiai elemzése
megtortént (6. tdbldzat), kiilonos tekintettel a ritkafémekre. A tablazat 6sszegzett értékeket
(pl. Y RFF-ek ¢sszesen a <0,125 mm-es frakcioban: 826 mg/kg), valamint a cérium (<0,125
mm-es frakcidban: 345 mg/kg) ¢és az 0sszegzett elemcsoportok szemcseméret-frakciokban
val6é megoszlasat is tartalmazza.

Megfigyelhetd, hogy a nehézelemek (illetve asvanyaik) kisebb méretfrakcidban vald ter-
meészetes dusuldsa egyértelmd, s ez killonosen igaz a ritkafoldfémekre, ugyanakkor a legfino-
mabb <0,063 mm frakcid kis tomegaranya miatt a nehézelemek dontd hanyadat mégis a durvabb
0,063-0,125 mm frakcidban taldljuk. Nidbium nem mutathat6 ki a mintdkban (<0,2 mg/kg).

8.2 Technoldgiai vizsgalatok

A 6. tablazat adatai, illetve az FCS2 mintdval végzett elévizsgalatok alapjan az FCS5 minta
esetében kialakitott technoldgiai vizsgalatok sorozatat a 7. dbran tintettiik fel.
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Minta jele: I FC5 00 I FC5 01 Feladas Dusulasi fok
(szamitott)

Szemcseméret: <0,063 0,063-0,125 <0,125 mm <0,063 mm

mm mm frakcidban
Témeghanyad,% 9,54 90,46 100,00 -
Ce [mg/kg] 1690 203 34491 4.5
Ce-megoszlas, % 46,76 53,24 100,00 —
Eu [mg/kg] 7.85 0,04 0,79 9.9
Gd [mg/kg] 84,10 31,80 36,79 23
La [mg/kg] 868,00 128,00 198,60 4.4
Nd [mg/kg] 549,00 95,60 138,85 4,0
Pr [mg/kg] 138,00 36,60 46,27 3,0
Sm [mg/kg] 88,20 20,20 26,69 3.3
Yb [mg/kg] 6,52 2728 2,68 2.4
Zr [mg/kg] 23,30 27,10 26,74 0,87
>RFF, [mg/kg] 345597 544,62 826,28 4,2
RFF-megoszlas,
% 39,94 60,06 100,00
Li [mg/kg] 3,49 3,97 3,92 0,9
Ti [mg/kg] 20000,00 11100,00 11949,06 1,7
Ti-megoszlas, [%o] 15,96 84,04 100 -

6. tablazat. Szemcseméret-frakcidok kémiai elemzEsi adatai,
mintaanyag: FCS5

Az FCS5 mintabdl szabalyos mintakisebbitést kovetden az FCS5/<0,125mm/ frakcidt
kézi/gépi szitalassal allitottuk eld. A frakcid agyag ¢s iszaptartalmanak levalasztasara a mini-
malis iszaptartalom miatt nem volt sziikség. A frakcidn nehézasvany levalasztast végeztiink
3 kg/dm?® siirtiségii natrium-polivolframattal (FCS5/<0,125mm/>3kg/dm’/). A strtiségfrak-
cidok kémiai elemzésének adatait a 7. tablazathan talaljuk meg. A nehézterméket kémiai és
mikroszkdpos elemzeés utdn magnesesen szeparaltuk. A magneses szeparalas f6 célja egy-
részt tiszta ilmenit frakci6 eldallitdsa, masrészt egy nem magneses frakcid relativ disitdsa
is (HGMS szeparator). Eldszor végeztiink egy dusithatdsagi vizsgalatot (MSz. 1), majd ez
alapjan egy kéttermékes magneses szeparaldst 1 A dramerdsségen (MSz. I1.). Mind a magne-
ses (FCS5/<0,125mm/NI/>3kg/dm’/M) és nem magneses (FCS5/<0,125mm/NI/>3kg/dm?/
NM) termék esetében elektrosztatikus szeparatorral tortént a mintak tovabbi szétvalasztasa.
A magneses termék szeparaldsanak célja a magneses frakci6 szétvalasztasa vezetd ¢s nem ve-
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Feladas
(FCS5)

e i+ alor. >125um
Ke;ﬂg_e}]zl;zl::;las ———— Durva homok
eli

<125 im

Agvaglevalasztas }—* Agvag

Konnyi termék
——— Homok

Nehézkdzeges
szétvalasztas
Per= 3000 kg/m?

Nehéz termék

Migneses szep. Migneses termék  Monacit, ilmenit, Elektrosztatikus
(tobb aramerdsségen) —————————————  magnetit, szeparalis
Cél: minden mégneses keveés rutil {tobb fesziiltségen)
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7. dbra. FCS5 minta dusithatdsagi vizsgalati miveletsora

zetd termékké, a monacit dusitdsdnak érdekében. A mérést a HGMS magneses szeparalasbol
kapott magneses termék Y4 részével végeztiik, melynek tomege: 128,2 g, ebbdl 1052 g keriilt
feladasra. A feladdst megelézéen a minta 15 percen at infralampa alatt volt, ezt kovetéen
exikatorban volt 40 percet, annak érdekében, hogy teljesen szaraz minta keriiljon feladasra.
A méréssort 5, 10, 15, 20 és 25 kV fesziiltségen végeztiik.

Az 1 A dramerdsségen levalasztott nem magneses terméket (FCS5/<0,125mm/>3kg/
dm*/NM) elektrosztatikus szeparatorra vezettitk 150 °C-on torténd hokezelést kovetden, tel-
jesen szaraz allapotban.

Az ilmenit-frakcid (FCS5/<0,125mm/>3kg/dm’/Ilmenit) jelen vizsgalatsorban tovabbi
feldolgozasra nem kertil.
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Minta jele: I FC5 02 |1 FC5 03| Feladas
Stirtiségfrakcio | >3 kg/dm? | <3 kg/dm?3
Tomeghanyad,% 51,33 48,67 100,00
Ce [mg/kg] 579,00 2,00 298,16
Ce-kihozatal, % 99,67 0,33 100,00
~RFF,[mg/kg] 1393,02 4,96 717,42
RFF-kihozatal, % 99,66 0,34 100,00
Li [mg/kg] 2,07 1,41 1,75
Ti [mg/kg] 6070 31,9 3131,26

7. tablazat. Stirliség-frakcid kémiai elemzési adatai, mintaanyag: FCS5

8.3. Termékek elemzése

FCS5/<0,125mm/>3kg/dm?/ frakcié dsvanytani és kémiai értékelése
Az elemzés adatai bizonyitjak, hogy

- A nehézkozeges tisztatasos stiriiség szerinti elvalasztaskor a ritkafémek és ritkafoldfémek
a nehéztermékben feldusulnak, kihozatalaik a nehéztermékbe gyakorlatilag teljes: >99 %.

- A Caés Al, melyek a kozepes, 3—4 kg/dm?® stirtiségii granatok, epidot, turmalin, kianit
6 alkotoi szintén dusulnak a >3 kg/dm?® stiriiségii termékben.

- A K ¢s Na viszont a kis stirtiségii foldpatok, csillamok 6 alkotdja, igy a <3 kg/dm?
stirtiségi termékben duasul fel (a 7. tablazatban nem keriilt feltiintetésre).

- A Si mind a kis stiriségii, mind a kézepes stirtiségii asvanyok fontos alkotdja (st
szamos nehézasvanynak, mint pl. a cirkon), kovetkezésképpen mind a két termékben relativ
jelentds a mennyisége.

Az optikai mikroszkopos és az SEM-EDX-elemzést elvégeztik az FCS5/<0,125mm/
>3kg/dm’/ mintan is. A minta hasonlit az FCS2 mintdhoz, ilmenitben igen gazdag, a fent
ismertetett asvanytarsulas jellemzi: ilmenit, rutil-anataz, cirkon, monacit, dravit (turmalin),
kianit, sztaurolit, epidot—klinozoisit, almandin, kalif6ldpat, anortit, korund (zafir) és kvarc.

Magneses dusithatosagi vizsgalatok (MSz 1.) termékei

A termékek kémia Gsszetétel elemzésének adatait, és az ebbdl szamolt kihozatalokat tartal-
mazza az 8. tabldazat. A tablazatban kiemeltilk a monacitban jelen 1évé elemeket, megfigyel-
hetd, hogy ezek (Ce, La és Nd) kihozatalai a termékekben kozel azonosak, igy feltételezhetd,
hogy mind egy adott 4svanyban, a monacitban van jelen.
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Nehézkozeges szétvalasztas >3000 kg/m? termékének magneses szeparalasa HGMS-el
(MSz1.)
Minta 0...125um 0...125um 0...125um 0...125um 0...125um
neve MAGN. 0,1A | MAGN.02A | MAGN.0.5A | MAGN. 1A NEM MAGN.
Tomeg- 25.1 204 245 7.7 223
hanyad, %
X & & X X
el 5 |2 5 |z 35 |2 = =] g
g | = g | = % o = g o 5 g | =
QO g N O & N O & M O g N O g N
Ce 183 9 324 13 912 46 1750 27 102 5
La 98 10 163 13 454 45 898 28 47 4
Nd 89 11 138 14 371 44 674 26 41 5
X(Ce, La, | 370 10 625 14 1737 45 3322 27 190 4
Nd)
XRFF 499 11 778 14 2009 44 3721 26 230 5
Li 2 24 2 20 2 24 3 11 2 21
Ti 12000 | 33 12200 | 28 11000 30 6600 1030 3
Nb 20 40 16 26 11 22 11 7 3 5

8. tablazat. Magneses szétvalasztas termékeinek kémiai dsszetétele

A 9. tabldzat tartalmazza a magneses szétvalasztas (MSz 1.) termékeinek kristalyos
fazis osszetételét (XRD elemzés). A rontgen-pordiffrakcios elemzés a monacit tekin-
tetében 6sszhangban van a kémiai elemzéssel, a 0,2—1 A érték kozt 1¢vé mindkét frakcio-
ban megjelenik a monacit az XRD-felvételeken (0,2 illetve 0,4 t% ardnyban).

Kéttermékes magneses szepardlas (MSz 11.) termékei

A termékek tomegkihozatalai és atlagsiiriiségei az alabbi /0. tdbldzatban lathatdk. A
11. tablazat tartalmazza a termékek asvanyos osszetétel elemzését és a szemcseméret
frakcidk, valamint a konnyi termék adatait, ezen felil a >500 um-es, a 125-250 pm-
es, a <125 um-es frakcidk, valamint a nehézkozeges szétvalasztas konnyii termékeinek

osszetételeit.

Kéttermékes mdgneses szepardlas mdgneses termékének elektrosztatikus szeparaldsa

A monacit nem dusul egyik termékben sem olyan mértékben, hogy kimutathato legyen
az XRD-elemz¢s szamara, ezért a késObbiekben a magneses szeparalas sordn csak a
monacitban leggazdagabb frakciokat kell tovdbbvezetni az elektrosztatikus szepara-

torra.
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Kéttermékes magneses szepardlds nem mdgneses termékeének elektrosztatikus szeparad-
lasa

A termékeket dsvanyos o6sszetételiik megallapitasa céljabol XRD-vizsgalatnak vetettiik
ala, az eredmények a /2. tabldzatban lathatok.

Minta HGMS HGMS HGMS HGMS HGMS nehéz
leirasa 0,1A m.t 02Amt | 05Amt | 1Amt nem m.t. | termék
Asvany Osszetétel [%)]

kvarc 2,5 7,0 5,2 13,2 587 18,7
cirkon 1,6 2.2 3,6 7,0 10,0 4,1
ilmenit 65,1 81,4 62,5 7,9 0,2 442
rutil 3.8 5,7 9,3 17,6 9,1 6,7
sztaurolit 2.4 6,6 25,5

anataz 1,3 2.4 2.4 1,1 1,2
hematit 1.3 2,0 0.3
monacit 0,2 0.4

turmalin 8.4

klérapatit 1,9 0.5

cristobalit 0.8

kianit 14,4

pszeudo- 2,3
brookit. (Fe)

kalcit 0.4
amorf 27,0 0,0 9,0 13,0 6,0 22,0

9. tdblazat. Magneses szeparalads termékeinek dsvanyos osszetétele

3
Termék neve Tomeg, m [g] Tomegkih., [%] | Frakcio atlags., p. [kg/m ]

MAGN. T. 561,5 69,46 4283
NEM MAGN. T. 246.9 30,54 3199
Osszesen 808,4 100,00

10. tablazat. Elvalasztas HGMS-el 1 A dramerdsségnél
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Minta leirasa >500 um | koénnyt | 125-250 | <125 um | MSzIL MSz I1.
termék um nem m.t. m. t.
Asvany Osszetétel [%]
kvarc 89.3 73,9 90,3 64,3 52,5 5,0
spessartin Fe 0,5 — — — — —
dolomit 0,2 - - - - -
cirkon - - - 2.1 15,6 3.3
ilmenit — — 4.9 29,0 8.2 76,2
rutil — 0,6 0,8 43 18,3 —
anataz - — — - 4.5 -
hematit - — — - 0.8 -
biotit IM — 2,1 — — — —
berlinit - 6,3 - - - -
pszeudobrookit - - - - - 2,0
Fe)
kalcit — — — — — 0,3
amorf 10,0 17,0 4,0 — — 7,0

11. tdblazat. Mintak asvanyos

vezetd termék vezets termek nem vezetd termék

(5kV) (10kV, 15kV, 20kV) | (20kV)

Asvany /t% Asvany / t% Asvany /t% Asvany /1%

rutil 18,4 | rutil 16,4 |rutil 10,8 | gahnit 1,2
cirkon 14,1 | cirkon 5.0 cirkon 11,2 | albit 0,7
kvarc 49,4 |kvarc 56,9 | kvarc 60,1 pszeudo-

anatz 3,3 |anataz 3.1 anataz 2.4 brookit (Fe) | 0,6
strontianit (Ca) [ 0,1 | strontianit (Ca) | 0,1 sztaurolit | 5,4 digenit 0,1
ilmenit 7.5 |ilmenit 9,6 ilmenit 2.6

perovszkit 1,3 | perovszkit 0,9 |perovszkit | 0,9

amorf 6,0 | amorf 8.0 amorf 4,0

12. tablazat. Elektrosztatikus szeparalas termékeinek XRD elemzése
9. Eredmények, dsszefoglalds

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy jelentds titdn-oxid (ilmenit, rutil, anatdz) tar-
talmu koncentratum allithatd eld a bemutatott technoldgidval (MSz. 1. esetén a 0,2—0,5
A frakcioban 88.4 t%). Az ilmenit &s rutil valdszintileg tovabb tisztithatd a magneses
tulajdonsigaikban 1év6 eltérés alapjan.
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A HGMS szeparalas (MSz. I1.) nem magneses termékében jelentésen dusult a cir-
kon (15,6 t%). Ennck a frakcionak a tovabbi tisztitdsaval a cirkon-tartalom tovabb no-
velhetd.

A monacit a varakozasoknak megfeleléen a HGMS szétvalasztas magneses frakci-
Ojaban dusult, azonban a monacit-tartalom nem haladta meg a 0.4 t%-ot (FCS5 minta,
MSz 1., magneses termek 1 A).

Az eddig elvégzett vizsgdlatok eredményei bizonyitjdk a fehérvarcsurgoi iiveg-
homok-clékészités medddjének jelentdségét. Egyrészt szamos ritkafoldfém hordozdja,
emellett jelentds titdntartalommal rendelkezik. Az dsvanytani és kémiai vizsgalatok iga-
zoltak a legérté¢kesebb alkotdnak a konnyi ritkafoldfémeknek és dsvanyuknak a mona-
citnak a jelenlétét. Az eddigi eljarastechnikai dusithatdsagi alapvizsgalatok az 4ltalanos
clékeszitéstechnikai tapasztalatoknak megfelelnek, és jogos reményt adnak ¢ medddbél
az értékes komponensek kinyerésére. Fontos feladat a finom szemcsés anyagra a meg-
feleld berendezés kivalasztasa, sziikséges esetben a meglévOk tovabbfejlesztése, ezért
egy félizemi méreti kisérleti fazis nem keriilhetd el, s ezzel parhuzamosan a meddg-
kazettak anyagat részletesebb mintavételnek, valamint kémiai és asvanyos vizsgdalatnak
célszerii alavetni (ezek a jelen projekt kereteit mar meghaladjak). Amennyiben a kiter-
melésre vard készletrdl, annak mindségérdl van megfeleld firasi siirtiséggel adat, akkor
a napjainkban folyamatosan keletkezd technoldgiai el8készitési meddd mennyiségét s
mindségét meg lehet becsiilni. Mindezek egyiitt Iehetéséget adnak a részletes miiszaki-
gazdasagi értckelésre.

Monacitban dus magneses frakciok tovabbi dusitasi lehetdségei a haromtermékes
magneses szeparadlds (a monacitban legdisabb magneses frakcidk kinyerése), a tobb 1¢p-
csds elektrosztatikus szeparalds, vagy a flotalas.

A vizsgalatok sordn megallapithatd, hogy a monaciton tul az ilmenit és a cirkon is jol
dusithaté a vizsgalt medddben. Ezek az dsvanyok ugyan nem tartalmaznak kritikus elemeket,
viszont nagyobb mennyiségben megtaldlhatok a meddében, keresett ipari nyersanyagok, €s
igen nagy tisztasdgban egyszertien eldallithatok. Ezen dsvanyok tisztan eléallitva jelentds
piaci értéket képviselhetnek.

Koszonetnyilvanitas

A monogréfia fejezet, és a kapesolodo vizsgalatok az Uveg-Asvany Banyaszati Ipari Kft.-vel
egyiittmiikodésben késziiltek.
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1. Geologia, kutatastorténet

A Cserchat dombvidékének fedetlen paleozoos (devon—karbon), anchi-epimetamorfi kze-
tekbdl allo részét a foldtani szakirodalom Szendrdi-hegységnek nevezi. Ennek a DK-i pere-
mén helyezkedik el az Irota, Gadna és Felsvadasz falvak ltal hatarolt érckutatasi teriilet.
Az 1960-as évek végén végzett 1égi magneses és radiometrikus mérések altal itt kimutatott
anomalidk (Erxer et al. 1967) felkeltették az urankutatasokat végz6 MEV érdeklédését. A
vallalat altal mélyitett furasok (Irota Ir-1, — Ir-9) maganyagaban szinesfém- és vas-szulfi-
dok, — tobbek kozott az erésen magneses pirrhotin —jelenléte valt ismertté (Csaxr 1976). A
tertileten kimért magneses anomalia forrasat is ennek tulajdonitottik (Szaray et al. 1987).
A szulfidok megtalalhatoak a MAFT 1988-as, 600 m mélységii Felsévadasz Fy-1 farasdban
¢és a Gadna-1 (Gn-1) kutatéfarasban is, melyek maganyagat a rakoczibanyai mintaraktarban
Orzik.

A kétszeresen palas, redézott rétegsor magas szervesanyag-tartalmu, sotétszirke fillit-
bél, aleurolitpaldbol, metahomokkébdl ¢s vilagosabb szinii kovapaldboél 4ll; a széntartalmat
gyakran grafitnak nevezték, pl. Rapocz (1969) az Alsévadasz-1 szerkezetkutatd firds 1035—
1220 m-es als6 szakaszan. A kézetanyagbol hidrotermadlis elvaltozasra utalo jeleket (Ram-
csakng KosAry 1978, Arkar et al. 2012), a fed§jébdl pedig jarositos homokkdvet (JAmMBOR
1960) irtak le. Kézvetlen koradatok hijan rétegtani helye kétséges; tekintették a paleozoos
rétegsor legfiatalabb (RamcsAxng Kosiry 1978) €s legidésebb (Furor 1994) formacidjanak
is Irotai Formacié néven, de nem zarhat6 ki a Szendr6i Fillit Formacidval vald azonositasa
sem (Koroxnar 2004, Arkar et al. 2012).

Az ¢ formacionak megfeleld faciesii un. ,,fekete paldk™ szamos esetben szingenetikus
szines- és nemesfémtelepeket hordoznak a platinacsoport fémeinek (tovabbiakban PGE =
platinum group elements) disulasaival egyiitt (Vine & TourteLot 1970). Ez és a lehetséges
tovabbi hidrotermélis dusulas inditotta a ME Asvanytani-Féldtani Intézetét és a Rotaqua
Kft-t arra, hogy érckutatasba fogjon a teriileten. Ennek keretében részletesen tjratérképez-
tik a teriiletet (NEmeTH 2012), és a feltardsokbol mintdkat gyiijtottiink geokémiai elemzés-
re. Felszini, szelvény menti geo-magneses (Czeagripr 2012) és magnetotellurikus (NADAsI
2013) mérésekkel vizsgaltuk és az eredmények alapjan térbeli modellel kozelitettiik meg
az anomaliat (/. dbra). Ezen kutatds soran valtozatos ritkafoldfém (tovabbiakban RFF) tar-
talmi dsvanytarsuldsra bukkantunk (Czecripr 2013), ami a CriticEl projekt célkitiizéseinek
titkkrében indokolta, hogy az eddig is komplex (PGE, grafit, szinesfém) kutatast kiterjessziik
a RFF-ekre is. Ezen RFF-vizsgalatok (még kezdeti fazisban 1€v6) 0j eredményeit foglalja
Osszejelen tanulmany.
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1. abra. Az irotai kutatasok helyszini térképe.
A fekete téglalap alaku tertilet a Rotaqua Kft. kutatasi teriilete.
A zold poligon vonalak a f6ldi magneses mérések bejart Gitvonalait,
a sarga négyszog a magneses értelmezés térrészet jeloli.
A piros pontok a korabbi MEV furasok (Irota 1-9) helyzetét mutatjak be.
A kék vonalak korabbi MEV geoelektromos mérések szelvényvonalai.
A voros poligon vonal a tertiletet atharantolo szeizmikus reflexios szelvény nyomvonala.

2. Vizsgalati médszerek

Az eléfordulas anyagan a Rotaqua Kft. sokoldalu geokémiai vizsgalatokat (féleg az Au és
kalkofil elemek) végzett. Megtortént: (1) a felszini feltarasok szilankmintazasa, (2) a felszini
talajgeokémia, (3) a Felsévadasz-1 és Gadna-1 mélyfuras anyaganak (jramintazasa.

Tobb 1 mintat vettiink részben a devon metamorfipala oxidacios 6vébol, illetve a fedd
pliocén jarositos homokké anyagabol. A RFF-tartalom el6térbe keriilésekor ezeket ¢s a ko-
rabban kalkofil elemekre megvizsgalt mintakat RFF-elemzésre is elkiildtiik a Magyar Fold-
tani és Geofiziai Intézetbe (ICP-MS modszer). Az asvany-kézettani vizsgalatokhoz optikai,
rontgen-pordiftrakcios (XRD) és pasztazo elektronmikroszkopos (SEM-EDX) technikat
hasznaltunk fel.
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3. Sajat vizsgalatok
3.1. Geokémia

53 elemrdl rendelkeziink elemzési adatokkal 15 db felszini szilank, 9 db Gn-1 ¢és 51 db Fv-1
farasbdl szdrmazé kézetmintabol.

A Fels6vadasz-1 fardsban (156,5-595,0 m), a Gadna-1 farasban (8,8-70,9 m), illetve a
kiilszinen a Rotaqua geologusai részletes mintazast végeztek, és az alaphegységi szakasz tel-
ijes hosszaban (6sszesen 79 db pontminta) ICP-AES geokémiai elemzést készittettek. Ebben
az clemzési sorozatban a RFF-elemeket csak a Ce, La, (Y, Sc) képviselte. A kapott koncent-
racié-értékeket (mg/kg-ban), illetve a 0,5-nél nagyobb korrelacios egyiitthatok értékeit az /.
tablazatban foglaljuk ossze:

P Max Korrelacios egyiitthaté
Elem | Atlag (mg/k9)]  (mgikg) Ce | La | sc | Y | Be] Co | Fe Ge Pb St Th
Ce 66 147 X X X X < < < 0,84 < < 0,66
La 34 75 0,96 X X X < < < 0,87 < < 0,65
Sc 3 10 < < X X 0,73 05 0,79 < < < <
Y 13 70 < 0,51 < X 0,51 < < 0,51 0,52 0,55 <

1. tblazat. A Felsévadasz-1 és Gadna-1 mélyfardsok mintain végzett
kémiai elemzések eredményeinek statisztikai korrelacidja,
csak a >0,5-nél nagyobb egyiitthatok feltiintetésével

Ezen adatok szerint a Ce, La illetve a Sc, Y kiilon-kiilon csoportot alkot, az elsé Th, Ge
mellett egymassal erés kapcsolatban jelentkezik, a masodik csoport Be, Fe elemtarsulasban,
gyenge La, Ge, Pb, Sr kapcsolatban fordul el§.

Jellegzetes teriileti eltérések is mutatkoznak, melyet a Gadna-1 faras magasabb, a Fel-
s6vadasz-1 fards alacsonyabb, illetve a felszini feltardsok még alacsonyabb atlagos Ce és
La koncentracid-értékei tiikkroznek (a Sc és Y eloszlasok ¢ tendencidt nem kovetik) (2. tab-

ldzat).
Ertékek (mg/kg-ban) | Ce La Sc Y
Kiilszin 45 29 6 17
Felsévadasz 1 66 34 3 11
Gadna 1 106 50 3 18

2. tablazat. A kiilonféle mintacsoportok elemzett
RFF-tartalmanak atlagértékei
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3.2. Asvanytan

A Szendr6i-hegység eddig atvizsgalt fillit, szericitpala és grafitos pala kézetmintaiban nagy
gyakorisaggal fordulnak el RFF-dsvanyok. Eddig mindharom Gjravizsgalt mélyfirasi min-
taanyagban (Fels6vadasz-1, Irota-9, Szendr6lad-6) tobbféle RFF-tartalmt fazist azonositot-
tunk részben optikai mikroszképpal, részben SEM-EDX-clemzésekkel.

A leggyakoribb RFF-asvany a monacit, illetve RFF-karbonatok (valészintileg szinchi-
zit és parisit), ritkabbak a szilikatok (RFF-tartalmu allanit és torit). Ezeket Czeartnt (2013)
ismertette elészor, késébb Turt (2014) is leirta (2. dbra). A Fels6vadasz-1 firasbol szarmazd
mintakban Czearept (2013) elenyész6 mennyiségben pontosabban még nem azonositott Y-
Nb-oxidokat is kimutatott.

1N +N
2. abra. Arzenopirit (apy) szemcse a karbonatos-kovas agyagpalaban.
Az arzenopirit szemcse mellett rostos-sugaras klinoklor (cl) lathaté.
A s6tét ,,pamacsok” foként karbonatos szegélyii hipidiomorf apatit (apt)
és ritkdbban monacit (mon) szemcsék. Fv-1 faras, 514.8 m. (Czecrtpr 2013).

A RFF-asvanyok mérete 0,001-0,35 mm kézétt valtozo, xenomorf, gyengén lekerekitett
szemcsék. Részben karbonat-kitoltési tiregek szegélyén, részben piritszemcsék kozotti repe-
dések kitoltéseként, részben allanit vagy RFF-karbonatokra randvekedett szemesék formaja-
ban jelentkeznek. Az elézetes rtelmezésiink szerint a legkorabbi RFF-4svanyok behordodott
tormelékként keriiltek az iiledékes kdzetbe. A kézetanyag a diagenezis utdn a metamorfdzis
folyaman hat6 vagy késébbi, a metamorf kdzeteket is érintd hidrotermdlis metaszomatézis
hatésa ald is keriilt, €s ez a RFF-dsvanyok kioldodasat, illetve ismételt kivalasat is okozhatta.

Az eléfordulds centrumaban a paleozo6s metamorfitokra fiatal pliocén iiledékes kézetek
telepiilnek, ezek egy részében a kotdanyagban jelentds mennyiségi jarosit jelentkezik.
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A Cinceg-tetéi jarositos homokkd osztalyozott, kerekitetlen, kozel monomikt anyaganak
kotéanyagat agyagasvanyok, jarosit és arzenatok alkotjak. A homokk6ében nagyméretii (> 0,1
mm) tormelékes szemcsékben monacitot azonositott Csomor & MikLos (2012) (3. dbra).

3. dbra. Tormelékes monacit-szemcse (fehér) jarositos homokkében
(Csomor & MLos 2012)
A homokké alatti, vele érintkezd, mallott, oxidalt metamorfipala feltards vas-oxidokban
duis anyagaban jelentés mennyiségii, finom szemcsés, szort RFF-asvanyt azonositott mikro-
szondaval Csomor (2014).

4. Kovetkeztetések

A Gadna-1 faras rétegsora agyagasvany-csillam egyiittesének dsvanytani vizsgalata, a szide-
rit, illetve a kaolinit s szmektit gyakori jelenléte alapjan valésziniisitett hidrotermalis erede-
tl retrograd elvaltozas (Arkar et al. 2012) kapcsolatban allhat az els6édleges RFF-dsvanyok
mobilizaciojaval.

Az Trota korny¢ki pannon iiledékes rétegsor homokkovének jarositos kotéanyaga (Jim-
Bor 1960, Csomor & MikLos 2012) lehet olyan erésen savas hidrotermalis oldat felaramla-
sdnak kovetkezménye, amely egyttal jelentés mennyiségii RFF-elemet is oldatba vihetett
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¢és a felszin kozelébe szallitott, masodlagos RFF-dusuladst hozva 1étre. A fiatal iiled¢kes ké-
zetekbdl azonban RFF-clemzéseket még nem készitettiink. Ezért javasoljuk az irotai fiatal
iiledékes rétegsor részletes geokémiai vizsgalatat ilyen dasulds felderitése érdekében.
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