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1. Bevezetés

Tudoményos munkdm irdnyat meghatdrozta, hogy 1980-ban a miskolci Herman Ottéd
Muzeumba keriiltem, ahol szabad kezet kaptam, hogy egész Magyarorszag asvanyainak
gyljtésével, rendszerezésével és tudoméanyos foldolgozasaval foglalkozzak. Ennek soran, az
utobbi mintegy 30 évben nemcsak a hazai dsvanyokban leggazdagabb, jol dokumentalt gytijte-
ményt hoztuk létre munkatdrsaimmal egylitt, hanem az anyag tudomanyos foldolgozottsaga is
folyamatosan novekedett. E munkamat erdsen inspiralta az a tény, hogy a hazai gylijtemé-
nyekben rosszul voltak képviselve hazai asvanytarsulasaink. Az 1980-as években sorra zartak be
ércbanyaink, melyek a legvaltozatosabb dsvanyegyiitteseket produkaltak évtizedeken keresztiil a
tudomany szamara. De mara bezarasra itéltek kofejtdink nagy részét is, melyek szintén sok, ma
mar potolhatatlan anyagot nyujtottak szamunkra. Ma mar oda jutottunk, hogy a sokszor
folosleges rekultivacios tevékenység miatt hovatovabb meddéhanyokat sem lehet talalni. Eppen
emiatt a hazai anyagokban gazdag muzeumi gyijteménylink potolhatatlan forras lesz a
mindenkori kutatok szamara.

A gylijteményi anyag tudomanyos foldolgozasat két évtizeden 4at kiilsd kutatohelyek
segitségével végeztiik, tekintettel a miizeum minimalis miiszerezettségre. Uj periodus kezdédott
tudomanyos munkdmban a Miskolci Egyetemre keriilve, hiszen a Miiszaki Foldtudoméanyi Kar
tamogatasaval és sikeres palyazatokkal nagyszabasu miiszerfejlesztések indultak az Asvany- és
Kozettani Tanszéken. Ennek keretében modern rontgendiffrakcids, elektronmikroszondas,
optikai és termoanalitikai laboratoriumokat hoztunk létre. A tovabbiakban is nagy mennyiségben
beérkez0 anyagokat ett6l a periddustdl kezdve joval nagyobb léptékben vizsgélhattuk.
Osszességében a mintegy 30 év alatt elvégzett, hazai dsvanyokkal kapcsolatos tudomanyos
foldolgoz6 munkdmat becslésem szerint a kovetkezd adatok jellemzik: tobb szdzezer minta
fénymikroszkopos, tobb tizezer minta pasztazd elektronmikroszkopos é€s energiadiszperziv
mikroszondas (SEM-EDS), tobb ezer minta rontgenpordiffrakciés (XRPD), végiil tobb szaz
minta hullamhosszdiszperziv mikroszondas (WDS) ¢és egyéb modszerekkel tortént vizsgalata.
Ezek eredményeként a jelenleg hazdnkbdl ismert 600 &svanyfaj koziil mintegy 200
kimutatasaban vettem részt (lasd a tablazatot a fliggelékben). Ebbdl négy asvany a tudomanyra
ujnak addodott, publikéldsa megtortént. Egy tudomanyra 0 dsvany adatsorat nemrég nyujtottuk be
az IMA CNMMN fel¢, egy asvany adatsora pedig beadas el6tt all.

Az é4svanyok meghatdrozasahoz a jelenleg vilagszerte altalanosan hasznalt két leg-
alapvetobb technikat hasznaltam fol, egyik (XRPD) a kristalyszerkezetre, mig a masik (SEM-
EDS-WDS) a kémiai Osszetételre és a morfologidra adnak informaciokat. Az alapinformacidokon
kiviil esetenként, kiilondsen a tudomanyra 0j dsvanyok leirasakor mas vizsgalati modszereket is
igénybe vettem. Aldbbi doktori dolgozatomat alapvetéen a 2001-t61 (PhD dolgozatom
megjelenése Ota) megismert ) adatokbol allitottam Ossze. Genetikai alapon, leldhelyenként
mutatok be 50, hazankbol eddig ismeretlen, tobbnyire ritka dsvanyt, kiemelve a két alapvizsgalat
adatait, kiegészitve rovid foldtani bevezetdvel és a paragenezis vazlatos bemutatasaval.

A szévegben hasznalt gyakoribb roviditések:

XRPD — rontgenpordiffraktometria

EDS — energiadiszperziv rontgenspektrometria

WDS — hullamhosszdiszperziv rontgenspektrometria

SEM — pasztazo elektronmikroszkopia

FTIR — Fourier transzformalt infravoros spektrometria

Gandolfi kameraval késziilt XRPD felvételek tablazatainal: vs (nagyon eros), s (eros),

m (kozepes), w (gyenge), vw (nagyon gyenge)
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2. Monografiak Magyarorszag asvanyairol

A kozépkortdl napjainkig szdmos kotet foglalkozik a Magyarorszag teriiletén eléforduld
asvanyokkal (vo. Papp, 2002). Koziilik fontossaguk miatt néhanyat emelnék ki. Az els6
tudomanyos igénnyel késziilt nagy dsszefoglalds Toth Mike nevéhez fiizik (To6th, 1882). Ebben
abécé-sorrendben sorolja fol a torténeti Magyarorszag teriiletén akkor ismert asvanyokat.
Munk4ja elkészitése céljabol végignézte kora legnagyobb hazai és osztrak gylijteményeit. Terepi
utjai soran folkereste a legfontosabb banyahelyeket. Az irodalmi adatok Agricola XVI. sz4zadi
miuivével indulnak és 1881-el végzddnek. Az egyes fajokon beliil a lel6helyeket varmegyék
szerint, a Karpatok ivét nyugatrol keletre kovetve targyalja. Amint a kotet alcime jelzi
—,kiilonds tekintettel termdhelyeik megallapitasara” — Téth Mike nagy gonddal torekedett arra,
hogy minden szakirodalmi, gylijteményi €s terepi adat szerepeljen miivében. A minden elérhetd
leléhelyre kiterjedd adatgytijtést, illetve a hozza tartozo hivatkozasokat tekinthetjiik a kotet
legnagyobb értékének. Valojaban egy kritikai megjegyzést tehetiink miivével szemben, hogy
nem kezelte megfeleld kritikaval a kiilonb6z6 irodalmi forrasokbol és gytlijteményekbdl
szarmaz6 adatokat. Mégha olykor komoly aggdlyai voltak egy-egy adattal kapcsolatban,
gyakorlatilag minden elérhetd informaciot beépitett nagy mivébe. Nem igazdn tekintette
céljanak és tegyiikk hozzd nem is volt rd lehetdsége, hogy az egyes szerzOk altal — sokszor
mindennemii vizsgalat nélkiill — ko6zolt adatokat kritikailag értékelje, arra pedig végképp nem
vallalkozhatott, hogy a kérddjeles dsvanyokat Gjravizsgalja.

Ezzel egyiitt Toth Mike konyve adatgazdagsaganak koszonhetéen minden idében
nélkiilozhetetlen forrasmunka lesz minden kutatd szdmara, aki Magyarorszadg asvanyaival akar
foglalkozni.

1. abra. Toth Mike (1838—1932)

Hosszu évtizedek teltek el Toth miivének megjelenése utan, amikor Koch Sandornak, a
szegedi egyetem professzoranak (kordbban a budapesti természettudomanyi muzeum
muzeologusanak) tollabol egy ijabb monografia jelent meg Magyarorszadg dsvanyairdl (Koch,
1966). Koch tudomanyos palyafutdsa soran tudatosan késziilt arra, hogy hazank asvanyait egy
nagy kotetben bemutassa. Eredetileg a torténeti Magyarorszagra gondolt, de a torténelem



dc_506_12

kozbeszolt, ezért a mai teriiletrészre koncentralt (a II. vilaghdboru iddszakaig Osszegyiijtott
jegyzetei egyébként megsemmisiiltek.) A szegedi egyetemre keriilve teljes energiaval kezdte tijra
végezte az irodalmi adatok Osszegyujtését. Ez a munka szamos alapvetd publikaciot
eredményezett, kozottlik a mai orszagrész nagy érctelepeinek (pl. Rudabanya, Nagyborzsony,
Gyongyosoroszi) teljességre torekvo asvanytani feldolgozasat. A kotet felépitése genetikai alapt,
a leldhelyeket magmas, iiledékes és metamorf asvanyegylittesek sorrendjében targyalja. Ezen
beliil a magmatitoknal korok szerint (iddsebbtdl a fiatalabb képzddményekig), az iiledékes
koézeteknél a tormelékes, vegyi €s szerves iiledékes kdzetek sorrendjében halad. Munkaja minden
irodalmi, terepi adatra és gylijteményi forrasra kiterjed. Ezek mellett szdmos olyan informéciot
ko6zol, melyek korabbi publikdciokban még nem jelentek meg. A kdotet boségesen illusztralt
kémiai elemzési adatokkal, fotokkal és kristalyrajzokkal. Osszességében — a mai nevezéktant
alapul véve —, mintegy 180 hazai asvanyfaj eléfordulasat mutatja be.

2. abra. Koch Sandor (1896—1983)

Nem telt el hosszi id6 és Koch alapvetdé miive egy tUjabb, bdvitett kiaddsban ujra
megjelenhetett (Koch, 1985). Igaz ennek Osszeallitdsdban koranal fogva személyesen mar nem
vett részt, a munka nagy részét kollégéaja, Mezdsi Jozsef professzor végezte. Ez a masodik és
atdolgozott (bovitett) kiadas az 1966-1984 kozotti idoszakban megismert 0 a4svanytani adatokkal
lett gazdagabb. Amint az eldszoban Grasselly Gyula akadémikus irja: ,,Erre az id6szakra esik a
hazai foldtani kutatdsok régebben nem latott mértéki és eredményességi fellendiilése, amely
kutatdsok 1) meg 0j adatokkal gazdagitottdk dsvanykincseinkre vonatkoz¢ ismereteinket.” Ezen
munkak sordn — nem kis részben a miszeres vizsgalati technikak fejlodésének koszonhetoen —,
alapvetéen j asvanytani adatokkal lettiink gazdagabbak érctelepeink (pl. Kévagoszolss, Urkut,
Eplény, Nagyborzsony, Rudabanya, Gydngyosoroszi, Recsk, illetve bauxittelepeink) vonatko-
zasaban. Ezt jol tiikrozi az atdolgozéasban részt vevd kutatok névsora: Bardossy Gyorgy, Fazekas
Via, Grasselly Gyula, Mez6si Jozsef, Nagy Béla, Selmeczi Bélané, Szabo Zoltan, Vincze Janos.

A kotet folépitése koveti az elsd kiadasét, a magmads, iiledékes és metamorf 4svany-
tarsulasok sorrendet veszi alapul. Természetesen az ijabb informacidkat beépitve sokkal tobb
illusztraciot tartalmaz, beleértve kémiai elemzési tabldzatokat, ércmikroszkopi felvételeket. De
megjelennek az jabb miiszeres technikakat reprezentdld pasztazd elektronmikroszkopos és
mikroszondas felvételek egyarant. A kotet 0sszességében — a mai nevezéktant figyelembe véve —,
mintegy 260 asvanyt mutat be.
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Bar az utobbi harom évtizedben tobb kotet is foglalkozik hazank asvanyaival, koziiliik
frissessége és adatgazdagsaga miatt egyet emelnék ki (Szakall et al., 2005). Ebben a kotetben
egy rovid fejezet a hazai asvanyegyiittesek genetikai tipusait ismerteti hasonlo felosztasban, mint
Koch fent emlitett miivei. Egy masik fejezet — eddig egyediildlld modon — a hazai
talajasvanyokkal foglalkozik. A kotet legnagyobb fejezete pedig a rendszertant alapul véve
mutatja be a 2005-ig ismert magyarorszagi asvanyokat. Az egyes fajok leirasa soran a jellegzetes
megjelenések, paragenezisek keriilnek bemutatdsra, emlités €és irodalmi hivatkozas szintjén
szinte minden lel6hely szerepel. A kotet 525 dsvanyfajt ismertet az orszag teriiletérdl. Ehhez a
részhez kapcsolodik egy fiiggelék, mely a hazankbdl korabban ugyan emlitett, de rendszertani
okok miatt (érvénytelen fajok, keverékek, valtozatok) kimaradt, illetve a nem kelléen
meghatarozott asvanyfajokat kozli.

Napjainkban a hazankbol ismert asvanyok szdma elérte a 600-at (lasd a tablazatot a
fliggelékben), tehat elobb-utobb ujabb Osszefoglald monografiara lesz sziikség, hogy az
ismeretanyag kozkinccsé keriiljon. Mas kérdés, hogy lehet-e ilyen mértékli informacio-
novekedés kozepette a klasszikus Koch-féle monografidkban gondolkodni, vagy Gjszerti médon,
a mai kor tendencidit figyelembe véve valamilyen elektronikus adatbdzisban kell 6sszegezni mai
ismereteinket.

700

600 4

500

400 -

300

Asvanyfajok szama

200 +

100 +

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Evszam

3. abra. A Magyarorszagon ismert dsvanyfajok szama 1927 és 2012 kézott

3. Uj asvanyaink — iij tudomanyos eredmények
3.1. Magmas kozetekhez kapcsolodo ércesedések, ércindikaciok
3.1.1. Nadap, Meleg-hegy
Egy viztartalmu réz-6lom-arzenat-szulfat: gartrellit (Menyhart & Szakall, 2010)
és egy viztartalmu réz-vas-arzenat-foszfat-szulfat: arthurit
A Likas-ké kornyezetében megjelend enargitos ércindikaciordl Kubovics (1958) kozolt
eldszor részletes asvanytani és geokémiai adatokat. Az ércindikacid a granit és kontaktpala
¢érintkezési zondjaban fejlodott ki. Erésen kovasodott kdzetekben hintett szulfidok, elsésorban
enargit észlelhetd. Tanulményaban megemliti, hogy az enargit mallasabol mésodlagos Cu-
asvanyok (tobbek kozott rézarzenatokat emlit) jottek létre, de ezek kdzelebbi vizsgalataval nem
foglalkozott. Az utobbi két évtizedben gylijtétt anyagokon (melyek részben a kutatotard
hanydjarol, részben a Likas-ké melletti szalban 4ll6 sziklakbol szarmaznak), XRPD és SEM-
EDS-WDS vizsgalatokkal eddig kozel 20-féle arzenatasvany jelenlétét bizonyitottuk. Ha ehhez



dc_506_12

hozzatessziik, hogy mindezek egy kb. 10 méter hosszusagl tarobol és néhany felszini sziklabol
kertiltek eld, ez a tény mutatja az arzendtok kémiai valtozatossaganak hatartalan lehetségeit. Az
itt kimutatott masodlagos asvanyokrol, valtozatos kation- és aniondsszetételli arzenatokrol,
arzenat-szulfatokrol, szulfatokrdl és mas asvanyokrdl az 1. tdblazat ad attekintést.

1 tablazat. A Lovasberény, likas-kéi ércindikacio masodlagos asvanyai

Halogenidek

Kloérargirit

Oxidok

Bindheimit
Goethit
Hematit
Rosiait
Sztibikonit

Karbonatok

Aurikalkit
Azurit
Malachit
Cerusszit

Szulfatok

Alunit
Anglesit
Antlerit
Barit
Brochantit
Jarosit
Gipsz

Arzenatok
és foszfatok

Arthurit
Arzeniosziderit
Bayldonit
Bariumfarmakosziderit
Beudantit
Cornubit
Cornwallit
Gartrellit
Kalkofillit
Karminit
Klinoklasz
Konikalkit
Lavendulan
Mimetezit
Olivenit
Parnauit
Philipsbornit
Piromorfit
Segnitit
Szkorodit

Koziiliik az alabbiakban roviden a gartrellitet €s az arthuritot mutatom be.

A gartrellitet, — PbCu(Fe’”,Cu)(AsO4),(OH,H,0),, triklin — Nickel et al. (1989) az
ausztraliai Ashburton Downs és Broken Hill lel6helyekrdl irtak le, ahol az ércesedések oxidacios
zonajaban fordul el6 mas arzenatok és foszfatok tarsasagaban. Likas-kon sargészold, pisztacia-
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z0ld bekérgezések, porszerti hintések, vagy 20-40 um-es lemezekbdl allo gombos halmazok a
jellegzetes megjelenései (4-5. abra).

4. abra. A likas-koi gartrellit gombos halmazai.
Képszélesség 2,3 mm. Foto: Toth L.

5. abra. A likas-kéi gartrellit lemezekbdl dsszeallo gombje.
SEM felvetel

Meghatarozasa XRPD felvétellel tortént. A felvételen a gartrellitet bizonyitd legnagyobb
reflexiok (d értékek A-ben, az intenzitasok %-ban): 2,948 (100) [2,962 - 100], 3,299 (83) [3,339
- 701, 2,899 (81) [2,915 - 70], 3,202 (73) [3,203 - 97], 2,509 (66) [2,522 - 64], 4,461 (37) [4,612
- 70] (szogletes zarojelben a tipusleldhely adatai vannak). A mikroszondds elemzés azonban
lényegesen magasabb As- és kevesebb Pb-tartalmat mutat a tipusleléhely adataihoz képest
(I1. tablazat). A két elemzésbdl szamitott képletek:

1) Pby 73 Cuy 00 (Fe* 0.47A1.35Cu0,19)5-0.98 (As1,0s04)2(OH) « H,O

2) (Pb,6sCug.28)5-0.96 Cu100 (Fe* 0,62A1021Clo.17)5-1.00 (As1 0204)2(OH) * H,0.

Azonban a gartrellit sziikebb rokonsagaba tartozo tsumcorit-csoport mas asvanyaihoz még
tavolabb allnak ezek az elemzési adatok. A likas-kdi gartrellit szoros egylittesben képzddott mas
arzenatokkal. Az aggregatumok magjadban esetenként cornubit, mig a szegélyén cornubit,
malachit és bariumfarmakosziderit észlelhetd. Ritkabban pedig konikalkittal mutat 6sszendvést.
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1I. tablazat. A likas-kéi gartrellit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS) — 6sszehasonlitdsul
a tipusleléhely adasora

1 2 3
PbO 28,99 26,94 36,53
CuO 16,85 20,52 14,02
Fe,O; 6,65 8,79 10,33
AlLO; 2,92 1,91 0,11
As,Os 44 42 41,84 33,11
SO, — — 1,68
H,0 n.d. n.d. 447+
z 99,83 100 100,46

3 — Ashburton Downs, Ausztralia (Nickel et al., 1989)
#— kiilonbségbdl szamolva

Az arthurit — CuFe? +2(ASO4, PO4,S04),(0, OH); - 4H,0, monoklin — sarga, tiis kristalyokbol
allo, 0,4-0,8 mm-t elérd sugaras halmazai a legnagyobb ritkasdgok kozé tartoznak a leléhelyen
(6. abra). Sziikebb kornyezetében karminit és segnitit és beudantit jelenik meg. A tipusleléhelyen
az arthurit — a cornwalli Hingston Down ércesedésének oxidacios zoénajaban —, almazold
bekérgezéseket alkot farmakosziderit és egy alunit-beudantit rokonsagba tartozo asvannyal
egyiitt (Davis & Hey, 1964). A likas-kdéi minta meghatarozasa XRPD felvétellel és mikroszondas
elemzéssel tortént (II-IV. tablazat). A kémiai elemzés az elméleti Osszetételhez képest
lényegesen tobb As-t mutat, hiszen gyakorlatilag nem mutattunk ki S-t és P-ot az dsvanyban. A
harom mikroszondas elemzésbdl szamitott képletek:

1) Cu1,07 F63+1,85 A52,06 Og (OH)2 * 4H20

2) Cuy,17Fe’ ) 74 (As2,06S10,03P0.01)5-2.10 O (OH); * 4H,0

3) Cuy 00 Fe* 179 (As.11S10.01)5-2.12 Og (OH), * 4H,0

6. abra. A likas-koi arthurit tiis-sugaras halmazai. Foto: Toth L.

1II. tablazat. A likas-kdi arthurit XRPD adatsora (6sszehasonlitasul az ICDD 00-036-0400 kartya adataival)

arthurit arthurit (ICDD 00-036-0400)

Lovasberény Majuba Hill, Nevada, USA

1 (%) d (A) 1 (%) d (&) h k I
89 10,14 75 10,14 1 0 0

100 6,98 100 6,98 1 1 0
7 5,09 12 5,077 2 0 0
73 4,828 60 4,812 0 2 0
26 4,489 40 4,492 2 1 0
80 4,314 12 4,351 1 2 0
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arthurit arthurit (ICDD 00-036-0400)

Lovasberény Majuba Hill, Nevada, USA
1 (%) d (A) 1 (%) d (A) h k I
45 4,305 1 1 1
10 3,491 2 2 0
24 3,462 17 3,456 -1 2 1
7 3,385 16 3,386 3 0 0
12 3,065 18 3,056 1 3 0
20 3,000 19 2,994 -2 2 1
31 2,931 35 2,925 2 2 1
47 2,816 50 2,812 -3 1 1
17 2,776 25 2,767 3 2 0
18 2,714 25 2,710 2 3 0
19 2,670 12 2,664 1 0 2
13 2,618 8 2,612 -1 1 2
6 2,487 3 2,483 -2 0 2
13 2,453 15 2,452 4 1 0
6 2,338 4 2,333 2 1 2
12 2,218 4 1 1
16 2214 10 2,207 0 4 1
7 2,154 7 2,151 2 2 2
3 2,131 5 2,130 3 3 1
6 2,107 5 2,106 -4 2 1
4 2,076 3 2,071 -1 3 2
6 2,062 7 2,060 4 2 1
3 2,036 4 2,036 -2 4 1
5 1,996 4 1,995 -3 2 2
3 1,961 5 1,960 3 4 0
5 1,894 6 1,8912 -4 3 1
1 1,836 2 1,8372 3 4 1
1 1,811 1 1,8100 4 1 2
4 1,796 4 1,7926 -5 2 1
7 1,740 3 1,7367 -2 1 3
5 1,721 3 1,7208 4 2 2
8 1,704 4 1,7056 2 5 1
6 1,697 4 1,6990 1 2 3
3 1,675 5 1,6725 3 5 0
2 1,647 2 1,6465 -5 1 2
2 1,618 1 1,6254 5 3 1
4 1,612 5 1,6130 5 0 2
2 1,598 2 1,5978 4 3 2
1 1,583 1 1,5812 3 1 3
5 1,532 4 1,5336 4 5 0
4 1,525 4 1,5289 5 2 2
2 1,519 2 1,5211 3 2 3
1 1,5049 -5 4 1
2 1,502 1 1,5023 2 5 2
3 1,486 2 1,4871 -4 5 1
5 1,472 4 1,4712 -6 0 2
5 1,457 3 1,4574 -6 3 1
4 1,451 4 1,4506 7 0 0
2 1,446 2 1,4453 -3 5 2
2 1,423 2 1,4231 6 0 2
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arthurit arthurit (ICDD 00-036-0400)

Lovasberény Majuba Hill, Nevada, USA

1 (%) d(A) 1 (%) d(A) h k I
1 1,409 1 1,4081 6 1 2
2 1,392 1 1,3965 3 6 1
3 1,388 2 1,3884 7 2 0
2 1,379 1 1,3735 1 0 4
1 1,360 1 1,3630 -3 4 3
1 1,338 1 1,3462 -2 6 2
4 1,334 2 1,3337 6 4 1
3 1,325 2 1,3245 -1 7 1
1 1,279 1 1,2771 3 6 2
2 1,258 2 1,2582 5 6 0
1 1,232 1 1,2317 3 5 3

Gandolfi-kamera

1V. tablazat. A likas-kéi arthurit kémiai elemzése (WDS) - dsszehasonlitasképpen a tipusleléhely adatsoraval

Fe;,0; |CuO | As,Os |P,Os | SOs Si0, [H,O0 |2
27,24 | 15,66 | 43,68 | 0,04 0 0 nd. | 86,62
2 | 24,65 | 16,46 | 41,98 | 0,08 0 0,33 nd. | 83,51
26,75 | 14,90 | 4534 | 0,05 0,03 0,06 nd. | 87,15
4% | 29,7 15,3 31,3 5,5 3,2 0 15 100
4 #- Hingston Down (Davis & Hey, 1964)

Olom-antimon-(arzén-eziist)-szulfosok: zinkenit, plagionit, veenit, sorbyit

(Szakall et al., in press)

A Meleg-hegy déli részén, a Nadapi-taro folotti kovasodott zondban 1évé antimon-
indikéciot Kubovics (1958) ismertette eldszor részletes asvanytani €és kémiai adatokkal
alatamasztva. Megallapitotta, hogy az antimonitos anyag gazdag nyomelemekben, ezek: Au, Ag,
Cu, Sn, Pb, As, Bi. Figyelemre méltd, hogy az Sb : Bi arany egyes mintakban 4 : 1 értéket ér el.
A kémiai elemzési adatokbol arra kovetkeztetett, hogy a nyomelemek dontéen szulfosok
formajaban lehetnek jelen, vagy esetleg az antimonitba épiilnek be. Az antimonitkristalyok
kornyezetében finom szélas, tlis-léces, igen apro, ércmikroszkoppal meghatarozhatatlan
szulfidcsomokat észlelt. Vizsgalataink szerint éppen ezek a tlik-szalak szovedékébdl allo
halmazok tartalmazzdk a legtobb Pb-Sb-As-szulfosot és szinezik a kovasodott anyagot sziirkére
vagy lilasbarnara (7. abra).

7. abra. Meleg-hegyi Pb-Sb-(As-Ag)-szulfosok finom szévedeke kvarcban
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Mikroszondas vizsgalatokkal kimutattam, hogy a Bi az antimonitban zoéndsan jelenik meg,
de egyik zondban sem haladja meg az Sb mennyiségét, ezért a bizmutint 6nall6 fazisként nem
definialhatjuk, az Sb helyettesitéjeként szerepel. A Cu az Sn-al alkot szulfidos vegyiiletet, az
elemzési adatok szerint kuramit formdjaban. A legérdekesebbek az Pb-nak Sb-vel és As-al
alkotott, valtozatos kémiai 0sszetételii szulfoso6i, melyeket a Kubovics altal emlitett, finom szalas
halmazokban figyeltiink meg. A BSE képeken lathato, hogy ezek a szulfosok szoros dsszendvés-
sel, sokszor mintegy zdonas kifejlédésben jelennek meg (8. abra). A BSE képek tanulmanyozasa
alapjan a kovetkezd kivalasi ritmus rogzithetd: zinkenit — plagionit — sorbyit — veenit.

F 100 um A

8. abra. Zinkenit (sotétsziirke), plagionit (sziirke), sorbyit (vilagossziirke)
és veenit (legvilagosabb sziirke) kvarcban (fekete).
Meleg-hegy, antimon-indikacio. BSE felvétel

Ez a paragenezis rokonsagot mutat a kanadai Madoc ércesedésének Pb-Sb-As-szulfosodival
(Jambor, 1967; Jambor et al., 1982). A madoci paragenezis szulfoséi: boulangerit, jamesonit,
zinkenit, semseyit, geokronit, robinsonit, veenit, sorbyit, melyek lathatéan Pb-Sb-As-tartalmuak
(Jambor et al., 1982). A Meleg-hegyen a mikroszondas elemzések alapjan a kovetkezd asvanyok
jelenlétét rogzitettiik (V—VIIL. tablazatok).

V. tabldzat. A meleg-hegyi zinkenit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

S As Ag Sb Pb Bi )
1 2387 | 5,55 | 0,12 | 40,80 | 29,52 0 99,85
2 22,18 | 2,04 | 0,85 | 42,59 | 29,76 1,80 99,21
3 2296 | 480 | 097 | 38,64 | 30,04 0 100,16
4 2347 | 5,50 | 0,30 | 40,31 30,54 0 100,11
5 23,65 | 229 | 0,80 | 40,96 | 31,20 1,56 100,46
atlag 2323 | 4,04 | 0,61 | 40,66 | 30,21 0,67 99,96
elméleti | 22,86 0 0 45,48 | 31,66 0 100
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VI tablazat. A meleg-hegyi plagionit kéemiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

S As Ag Sb Pb Bi )
1 21,64 | 6,67 0 30,29 | 40,43 0 99,03
2 22,57 | 6,63 0,25 | 30,53 | 41,07 0 101,05
3 22,18 | 6,51 0,05 | 29,76 | 41,50 0 99,99
4 22,25 | 6,54 0,32 | 30,14 | 41,54 0 100,79
atlag 22,16 | 6,59 0,16 | 30,18 | 41,14 0 100,22
elméleti | 21,33 0 0 38,12 | 40,55 0 100

VII. tablazat. A meleg-hegyi sorbyit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

S As Ag Sb Pb Bi )
1 21,02 | 550 | 0,43 | 26,62 | 4726 0 100,83
2 20,98 | 527 | 0,17 | 26,68 | 47,51 0 100,61
3 21,10 | 532 | 0,17 | 26,63 | 47,75 0 100,98
atlag 21,03 | 536 | 026 | 26,64 | 47,51 0 100,81
Madoc* 20,7 3,5 0,17 | 26,3 46,6 0 98,47

#* Jambor et al. (1982)

VIIL tablazat. A meleg-hegyi veenit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

S As Ag Sb Pb Bi )
1 19,56 | 0,54 | 024 | 29,67 | 50,85 0 100,85
2 19,30 0 0 30,55 | 51,06 0 100,92
3 19,47 | 0,10 0 29,83 | 51,13 0 100,52
atlag 19,44 | 0,21 0,08 | 30,02 | 51,01 0 100,76
Madoc* | 21,2 7,9 0,09 19,1 51,2 0 99,47

*Jambor et al. (1982)

A zinkenit, plagionit és veenit jelenlétét nemcsak a mikroszondas elemzés, hanem az XRPD
felvételek 1s meger0Ositik. Ezek bizonyitdé reflexioi a kovetkezok. Zinkenit — PboSby,Sa,
hexagonalis — (a kvarccal nem atfedd reflexiok d értékei A-ben): 3,41 (3,45), 2,99 (3,02), 2,79
(2,81), 1,79 (1,82). (zardjelben a németorszagi Wolfsberg zinkenit adatai) (Anthony et al., 1990).
A meleg-hegyi zinkenitben a Pb és S mennyisége megfelel az elméletinek, viszont az Sb-t As
helyettesiti 2-6 % mennyiségben és még kevés Bi és Ag is kimutathato (V. tablazat). Négy
elemzés atlagabol szamitott képlete: (Pbg,44Bio,1gAgo,33)8,95(Sb19743AS3712)22,55S42.

A plagionit — PbsSbgS;7, monoklin — jellemzd reflexioi: 3,83 (3,87), 3,58 (3,60), 3,27
(3,26), 3,21 (3,21), 2,90 (2,91) (zaro6jelben a németorszagi Wolfsberg plagionit adatai) (Anthony
et al., 1990). A plagionitban a zinkenithez hasonldéan 6-7%-ot elérd Sb — As helyettesités
figyelhetd meg, illetve ahhoz hasonléan az Ag is kimutathato 1% alatti mértékben (VI. tablazat).
Négy elemzés étlagéb(’)l szamitott képlete: (Pb4’g6Ag0’24)5,10(Sb6,14A82,13)8,27S17.

A veenit — Pby(Sb,As),Ss, rombos — jellemz6 reflexioi: 3,79 (3,81), 3,41 (3,42), 3,28 (3,26),
3,03 (3,03), 2,74 (2,76) (zardjelben a tipusleldhely, a kanadai Madocbol szarmazé veenit adatai
vannak (Anthony et al., 1990). A veenit esetében a fentiekhez képest forditott a helyzet, mert az
As dontd részét Sb potolja a szerkezetben. A Pb és S mennyisége viszont megfelel az irodalmi
értékeknek (VIII. tablazat). Harom elemzés atlagabol szamitott képlete:

(Pb2,02AZ0,01)2,03(Sb2,03A80,02)2,05s.
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Bar a sorbyitet — Pbo(Sb,As)20S49 monoklin — ez ideig XRPD vizsgalattal nem tudtuk
igazolni kis mennyisége miatt, a kémiai elemzés és a paragenezis egyértelmiien erre az 4svanyra
utal (Jambor et al., 1982). Harom elemz¢s atlagabol szamitott képlete:

(Pb17,00A80,17)17,16(Sb16,40AS5 22)21,62S49.

Fentiekbdl lathat6, hogy a meleg-hegyi Pb-Sb-(As)-szulfosokban a legtobb esetben
megfigyelhetd az Sb-nek As altali helyettesitése, illetve kis mennyiségben az Ag (és esetenként a
Bi) jelenléte. Azt a tendenciat, amit a madoci szulfosoknal Jambor et al. (1982) rogzitett, mely
szerint a korabbi kivalasoktol a késobbiek felé¢ az Sb : As arany csokken, itt egyértelmiien nem
allapithatjuk meg. Kiséro szulfidok: galenit, kalkopirit, pirit, markazit, pirargirit, akantit.

A meleg-hegyi szulfidok a felszin kozelében jelentés mértékii mallast szenvedtek. Beldliik
masodlagos szulfidok (akantit, covellin), oxidok (sztibikonit, bindheimit, goethit, hematit),
arzenatok (beudantit, cornubit), karbonatok (malachit, azurit) és szulfitok (gipsz, jarosit)
képzddtek. A Bi dontden a sztibikonitban jelenik meg, itt az Sb-t helyettesiti, de mennyisége
mindig kevesebbnek bizonyult ndla. Az elemegyiittes, az asvanytarsulds és a szoveti képek
alapjan az antimonit és a bizmuttartalma antimonit kivalasa korabban, magasabb homérsékleten
mehetett végbe, ezt kovette a Pb-Sb-(As)-szulfosok képzddése. Utobbiak mas leldhelyeken, igy
pl. a walesi Deganwy (Bevins et al., 1988), vagy a felvidéki Dubrava ércesedéseiben (Chovan et
al., 1992) egyarant epitermads eredetiiek.

Egy olomtartalmu alunit-rokon asvany: hinsdalit (Szakall et al., 2007)

Az alacsony homérsékletli hidrotermés rendszerek egyik karakterisztikus asvanya az alunit.
Rendszertanilag az alunit rokonsigiba sokféle asvany tartozik. Altaldnos képletiik:
AB3(T0O4)2(OH)g, az ,,A” pozicidban altaldban egy vagy két vegyértékii kationok (leginkabb K,
Na®, Ag" vagy Ca®", Pb"", Ba*, Sr*"), mig a ,,B” pozicioban legtdbbszdr harom (olykor két)
vegyértékil kationok (leginkabb AI’" és Fe’™) foglalnak helyet. Kémiai valtozatossagukat az adja,
hogy nemcsak az ,,4” és ,,B” pozicidoban, hanem az anionban (a ,,7” pozicidban) is jelentds
helyettesitések lehetnek (a szulfat-csoportban a ként leginkabb a foszfor vagy az arzén
helyettesitheti). Eppen emiatt nevezik ujabban ezeket APS (aluminium-foszfat-szulfat)
asvanyoknak (Dill, 2001). Az APS-asvanyokban 1év0 kémiai zonassag vizsgalata a kis méretek
miatt csak elektronmikroszondas elemzésekkel lehetséges. A kémiai zonassag jelenlétébdl vagy
fémek példaul jelezhetik a mélyben 1évé ércesedések kémiai karakterét, igy indikator-
asvanyoknak hasznalhatok.

A Velencei-hegységben elsdként az alunitot mutattdk ki a hegység keleti részén 1évo
paleogén magmatitokhoz kapcsolédva a pazmandi Cseplek-hegyen, Zsido-hegyen, a nadapi
Templom-hegyen és Meleg-hegyen (Vendl, 1912; Jantsky 1952). Bajnoczi et al. (2002) behatd
vizsgalatokkal foglalkoztak a Velenci-hegység keleti részében az alunit genetikdjaval és
megallapitottdk, hogy ott magmas-hidrotermas eredetli. Egyes alunitkristdlyok magjéban
woodhouseit Osszetételli APS-asvanyt hataroztak meg.

Ezzel szemben a Meleg-hegy DNy-i oldaldn 1évd erdsen kovasodott, galenit-szfalerit-
kalkopirit-hintéses kézet kiligozott iiregeiben fehér, 0,2-0,5 mm-es tablas kristalyok, vagy
ezekbdl Osszealld legyezds halmazok formdjaban egy kémiailag zonas, alunitos-hinsdalitos
asvanyegylittest talaltunk (9. abra). Az alunit és a hinsdalit — (Pb,Sr)Al;(PO4)(SO4)(OH)s,
trigonalis — elegykristalyai a sejtes szerkezetli kovasodott kdzet liregeinek faldn, illetve az aprobb
tiregeket teljesen kitoltve észlelhetdk.

14



dc_506_12

9. dbra. A meleg-hegyi hinsdalit tablas kristalyai.
Képszélesség 1,8 mm. Foto: Toth L.

vd & P il
HV: 20,0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 04/26/06 100 um

10. abra. Hinsdalitszegélyii (fehér) és alunitmagvi (sziirke)
tablas termetii kristalyok dtmetszete a Meleg-hegyrdl. BSE felvétel

A kristalyok c-tengelyre merdleges metszeteirdl késziilt visszaszort elektronképek jol
mutatjak a kristalyok kémiai inhomogenitasat (10. abra). A kristalyok dontd részének a magja
kémiailag viszonylag inhomogén a minimalis Pb — K, illetve P —S helyettesités miatt. A magot
kovetd zona homogénnek tarthatd és az alunit 0sszetételének felel meg. Az Pb- és ezzel egyiitt a
P-tartalom a kristalyok szegélyi zoéndjaban hirtelen emelkedik meg. A BSE felvételeken az alunit
(sotétsziirke) - hindsdalit (fehér) hataron jol lathatod, hogy az alunitként ndvekedett kristalyok
felszine az Gjabb fluidumok visszaoldd hatdsa miatt er6sen zegzugos, €s erre az egyenetlen
felszinre kristdlyosodott a hinsdalit. A mikroszondéas elemzések alapjan (IX. tiblazat) a
kovetkezok allapithatok meg: az egyes zoénakban a PbO-tartalom 0,71 és 41,38% kozott valtozik.
Az SO;- és PyOs-tartalom magas PbO-tartalomnal hasonlo értéket mutat, mig alacsony PbO-
tartalomnal az SOs-tartalom egyre inkdbb domindnssa valik (a toltésegyensuly miatt). A Na,O-
tartalom 0 és 0,39 % kozott valtozik (a K,O-tartalommal egyiitt novekszik), hozzavetdleg 1%
K,O-tartalomig kozel 0%. Mind a Na/K ardny < 0,05 értéke, mind a mag és a szegély ilyen
jellegli — az alunittol kifelé a Ca-, vagy Pb-gazdag APS-asvanyok fel¢ mutatdé —, zonalitasa az
eddigi analdgidk alapjan szupergén eredetet bizonyit (Dill, 2001). Ezt alatdmasztjak a meleg-
hegyi hinsdalit-alunitos egyiittes sziikebb kornyezetében megfigyelt dsvanyok: kvarc, kaolinit,
jarosit, hematit, goethit.
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IX. tablazat. Meleg-hegyi hinsdalit és alunit kemiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

1) (2) 3) “) (5) (6) () 3 )
SO; 14,34 14,88 13,31 18,25 | 23,32 | 29,16 33,05 37,73 37,64
P,05 11,32 10,84 12,85 9,72 | 8,07 4,88 3,07 0,13 0,15
SiO, 0,10 0,11 0,09 0,07 | 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00
AlO; 27,95 27,33 24,57 27,15 | 31,10 | 31,45 35,80 33,99 33,88
Fe,O; 0,00 0,19 0,65 0,53 | 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
CaO 0,00 0,00 0,04 0,11 | 0,39 0,38 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,11 0,14 | 0,19 0,08 0,35 0,34 0,19
PbO 41,38 40,79 37,73 30,79 | 21,28 | 13,33 10,12 1,17 0,71
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,14 | 0,12 0,31 0,32 0,31 0,39
K,O 0,49 0,43 0,09 1,84 | 2,13 6,27 3,34 8,45 9,95
P 95,58 94,57 89,44 88,74 | 86,74 | 85,93 86,05 82,22 82,91
Kationszamok 11 oxigénre
Na 0,00 0,00 0,00 0,02 | 0,02 0,05 0,05 0,04 0,05
K 0,06 0,05 0,01 0,21 | 0,23 0,63 0,31 0,78 0,92
Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 | 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 | 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Pb 1,04 1,04 1,00 0,76 | 0,48 0,28 0,20 0,02 0,01
TA 1,10 1,09 1,01 1,01 | 0,77 0,99 0,57 0,85 0,99
Al 3,09 3,04 2,85 2,93 | 3,04 2,91 3,10 2,91 2,89
Fe' 0,00 0,01 0,05 0,04 | 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
B 3,09 3,05 2,90 2,97 | 3,04 2,91 3,10 2,92 2,89
S 1,01 1,05 0,98 1,25 | 1,45 1,72 1,82 2,06 2,04
P 0,90 0,87 1,07 0,75 | 0,57 0,32 0,19 0,01 0,01
Si 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
T 1,92 1,93 2,06 2,01 | 2,03 2,05 2,01 2,07 2,05

Az XRPD felvételen a kvarc és a hinsdalit reflexioi a legnagyobbak, kisebb értékekkel a
zunyit jelenléte is megfigyelhetd (11. abra).
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11. abra. A meleg-hegyi hinsdalit XRPD felvétele
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3.1.2. Patka, Sziizvar

Egy 6lom-molibdat: wulfenit

Az egykori Sziizvari-malom mellett feltart kvarc-fluorittelér Pb-Zn-Cu-tartalma szulfid-
jair6l és masodlagos asvanyair6l Kiss (1954) kozolt eldszor részletes leirast. Munkdjaban a
szulfidok mellett kiemelte a mallasukbdl szarmaz6 kiligozodott liregeket, melyeket sokszor
masodlagos asvanyok toltenek ki. Ilyen erdsen kilugozddott telérrészlet az egykori tardbejarattol
par méterre a felszinen ma is nyomozhato. Az altalam vizsgalt wulfenit — PbMoOQ,, tetragonalis —
ebbdl a kornyezetbdl keriilt el6 és legtobbszor piromorfittal egyiitt fordul el. Altalaban 2-4 mm-es,
halvanysarga vagy fehér, tablas kristalyokként észlelhetd. A kristadlyok mérete azonban olykor
elérheti a 2-4 cm-t is (12. 4bra). Uralkodé forma a {001} bazis, kisebb lapokkal a kdvetkezd
formdk vannak képviselve: {011}, {112}, {114} és {013}. A kisméretii dipiramisok valtakozd
kifejlodésével jellegzetes, zegzugos megjelenésii kristalyok észlelhetdk (12. abra). Sokkal ritkab-
ban jelenik meg dipiramisos termettel, ezek a kristdlyok azonban nem nagyobbak 1-2 mm-nél.

12. abra. A Patka, sziizvari wulfenit tablas kristalyai piromorfittal. Foto: Toth L.

A rontgenpordiffrakcios felvétel jo egyezést mutat az ICDD 00-044-1486 kartya adataival
— mind a d értékek, mind az intenzitasok szempontjabol (X. tablazat). A wulfenit tetragonalis
szimmetridju, tércsoportja: /4,/a. Az alabbi mérési adatokbol szamolt racsallandok: a = 5,433 A,
c=12,110 A, V'=357,457 A°.

X. tablazat. A Patka, sziizvari wulfenit XRPD adatsora (6sszehasonlitasul az ICDD 00-044-1486 kartya adataival)

wulfenit wulfenit
Patka ICDD 00-044-1486

d(A) 1(%) | d(A) I(%) |h |k |1

4,957 10 4,958 1|1 10 |1
3,244 100 3245 | 100 |1 |1 |2
3,027 17 3,027 1510 |0 |4
2,717 18 2,718 20 (2 |0 |0
2,478 <1 2,479 1 |2 |0 |2
2,378 5 2,378 6 |1 |1 |4
2,212 3 2,212 30171 10 |5
2,082 4 2,082 4 |1 ]2 |3
2,022 24 2,022 2 (2 0 |4
1,921 15 1,921 9 |2 |2 |0
1,791 10 1,791 513 10 |1
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wulfenit wulfenit
Patka ICDD 00-044-1486
d(A) 1(%) | d(A) I(%) |h |k |I
1,787 19 1,787 12 1 1 6
1,715 1 1,715 1 2 1 5
1,653 25 1,653 17 3 1 2
1,622 15 1,622 8 2 |2 | 4
1,514 5 1,514 1 0 [0 |8
1,495 2 1,496 1 3 |2 1
1,450 1 1,450 1 3 0 |5
Bruker D8 Advance

A kémiai elemzés az elméleti Osszetételhez kozelitd eredményt mutat, kivéve a minimalis
Ca—Pb és (SO4)—>(MoOy) helyettesitést (XI. tablazat). Az elemzésbol szdmolt képletek: 1)
(Pbo,33Cao,03)5=0,86 (M01,0450,01)5=1,05 O4; 2) (Pbog1Cag 04)x-0,85 (M01,03S0,01)z=1,04 O4.

Leggyakoribb kiséréje a piromorfit ¢és cerusszit, melyek a wulfenitet kovetden
kristalyosodtak. Ritkabban bindheimit, malachit, azurit, anglesit, egészen ritkan plumbogummit
¢s mimetezit kisérheti. A masodlagos asvanyok kationegyiittese megfelel az ércesedés elsddleges
szulfidjainak, a molibdén viszont a sziikkebb kdrnyezet granitjadban gyakori molibdenit mallasabol
szarmazhat. Erdemes megemliteni, hogy ennck ellenére a Kiss (1954) altal leirt, szinkép-
elemzéssel végzett nyomelem-vizsgalatok adatsora molibdént még nyomokban sem jelzett a
szlizvari telérek oxidacids termékei kozott.

XI tablazat. A Patka, sziizvari wulfenit kémiai elemzése tomegszazalékban (ICP)

1 2 elméleti
PbO 54,10 54,01 54,29
CaO 0,45 0,68
MoO; 43,50 44,21 45,71
SO; 0,22 0,34
P 98,27 99,24 100

3.1.3. Nagyborzsony, Rozsa-hegy

Egy bizmut-szulfid-szelenid: ikunolit (Szakall et al., 2012a)

A Nagyborzsony kornyéki ércesedések tobb szakaszos képzddésiiek, valtozatos elem-
Osszetételliek, a mezotermastdl az epitermaésig terjedd hémérsékleti tartomanyban keletkeztek.
Az ércesedési szakaszok jellemzo elemei a kdvetkezok: Cu-Fe-(Au-Mo), rézportfiros; Zn-Pb-Cu,
mezotermas; Bi-Pb-Ag-As-(Au-Ag-Te-Se), hidrotermas; Zn-Pb-Ag-(Cu-Sb) ¢és Au-Ag,
epitermas (Nagy, 1984; 2002). Az ikunolit asvanyegyiittese szorosan a Bi-Pb-As-(Au-Ag-Te-Se)
szakasz bizmutos-bizmutinos-arzenopirites impregnacios ¢és érkitoltéses ércesedési szakaszahoz
kapcsolodik. Legjobb kifejlédései az Also- és Fels6-Rozsa-tarobol szarmaznak. Itt meg kell
emlitenem, hogy ikunolitot mikroszondds elemzéssel elsé izben Papp Gabor mutatott ki
Nagyborzsonybdl, de adatait nem publikalta. Ebben a szakaszban az uralkodé szulfidasvanyok a
bizmutin, bizmut és arzenopirit. Kiséré asvanyok: pirit, markazit, arany, jonassonit, Bi-Pb-
szulfosok (cosalit, lilliannit, cannizzarit) és Bi-tellurid-szulfidok (joséit-A, ingodit). Az ikunolit
— Bi4(S,Se)s, trigonalis — a kovasodott, impregnacids érces zondkban, a kvarc érkitoltéseiben
fordul eld legnagyobb mennyiségben arzenopirittel, bizmutinnel és bizmuttal szoros egylittesben,
ezektdl fiatalabb kivalasként. Tipuslelohelyén, a japan Ikuno-banydban bizmutin, bizmut,
arzenopirit, kassziterit, ferberit a fontosabb kiséré asvanyai (Kato, 1959). Nagybdrzsonyben
lemezes kristalyai, pikkelyes aggregatumai altaldban 0,5-1 mm koriiliek, ritkan viszont elérik az
1-2 cm-t (13. abra).
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13. abra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi ikunolit tabldas halmazai
bizmutinnal és arzenopirittel. Foto: Toth L.

A lemezes kristalyok 6lomsziirkék, {0001} szerint kitinden hasadnak, nem ritkén intenziv
futtatasi szinekkel tarkitottak. Kisebb, néhany mm-es méretben kimutattuk a pirrhotinos-
szfalerites ércben is. Meghatarozasa XRPD vizsgalattal (XII. tablazat) és mikroszondas
elemzéssel tortént (Szakall et al., 2012a). Az XRPD-felvételen a legnagyobb reflexiok 3 minta
alapjan a kovetkezok (Cu-Koi .o, 40kV and 40mA): [di/d2/d3 (deaic)A]: 3,024/3,027/3,029 (3,024);
2,214/2,216/2,215 (2,208); 3,272/3,269/3,280 (3,267); 2,071/2,073/2,074 (2,075) (zardjelben az
ICDD 00-025-1175 kéartya adatai vannak). Az ikunolit trigonalis rendszerti R-3m tércsoporttal.
Az elemi cella értékei a mért adatok alapjan: (1) a = 4,149 A, ¢ = 39,261 A, V' = 585,34 A3; (2)
a=4,143 A, c=39,449 A, V'=1586,44 A*; (3) a=4,149 A, c=39,397 A, V'=587,39 A°.

— 60 um —

14. dbra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi ikunolit (sziirke) léces halmazai
és mds Bi-tartalmu asvanyok arzenopirit (fekete) tiregeiben. BSE felvétel

A mikroszondas elemzések széles kémiai valtozatossagot mutatnak a kén — szelén, illetve

a bizmut — 6lom helyettesitések vonatkozasaban (XIII. tablazat). Mar a BSE felvételen is jol
megfigyelhetd egyes kristalyok kémiai zonassaga (14. dbra). A helyettesitések (valdjaban a Se-
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¢s Pb-tartalom erdsen eltérd értékei alapjan) két alapvetd tipust lehet megkiilonboztetni. A
szeléntartalom az egyik tipusnal 1-2 tdmeg%, mig a masikndl 5 tomeg% koriili értékeket mutat.
Az utobbi érték atvezet a laitakarit, Bis(Se,S)s, irdnyéaba (15. abra).

XII tablazat. A nagyborzsonyi ikunolit XRPD adatai (6sszehasonlitasul az ICDD 00-025-1175 kartya adatsora)

ikunolit (szeléntartalmu), ikunolit (szeléntartalmu),
Nagyborzsony ICDD 00-025-1175

dA) [I(%) | h | k| | [dQA) I(%) | h | k| I
13,063 9 |0 |0 3

6,572 1 (0 |0 6 6,532 6 |0 |0 6

4,381 6 |0 |0 9 4,354 14 [0 |0 9

3,582 2 (110 1 3,579 4 |1 |0 1

3,538 17 |10 |1 2 3,535 26 |0 |1 2

3,379 2 (110 4 3,374 2 11 |0 4

3,286 6 |0 |0 |12

3,272 17 |0 |1 5 3,267 30 |0 |1 5

3,031 100 (71 |0 7 3,024 | 100 (71 |0 7

2,905 2 (0 |1 8 2,898 2 10 |1 8

2,218 76 (0 |1 |14 2,208 33 10 (1 |14

2,076 73 |1 |1 0 2,075 27 |1 |1 0

2,033 10 |1 |0 |16 2,024 3

1,980 311 |1 6 1,873 6 |1 |1 9

1,878 20 (0 |0 |21

1,876 20 |1 |1 9 1,866 7

1,798 13 |1 [0 |19

1,791 10 |2 |0 2 1,789

1,755 23 |1 |1 |12 1,751 8 (1 |1 |12

1,753 11 |2 |0 5

1,729 2 (0 |1 |20

1,713 57 10 |2 7 1,711 12 |0 |2 7

1,516 46 |2 |0 | 14 1,512 712 |0 |14

1,393 77 |1 |1 |21 1,388 9

1,359 8 |10 |2 |19

1,359 2 |2 |1 1 1,355 2 |1 |2 2

1,356 13 |1 |2 2

1,340 14 |1 |2 5 1,338 2 |1 |2 5

1,321 73 12 |1 7 1,320 7 12 |1 7

1,311 33 |1 |0 |28

1,224 61 (1 |2 |14 1,222 5|1 |2 |14

1,199 30 {0 |3 0 1,198 2 13 |0 0

Bruker D8 Advance

XIII. tablazat. A nagybérzsonyi ikunolit vegyi dsszetétele tomegszazalékban (WDS)

1 2 3 4 5
S 9,88 9,90 9,80 9,79 8,07
Se 1,24 1,16 1,15 1,39 5,58
Te 0,17 - - - 0,14
Pb 3,42 5,33 5,78 5,55 9,74
Bi 8503 | 8326 | 82,81 | 8322 | 76,29
T 99,75 | 99,65 | 99,53 | 99,96 | 99,82
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S 2,85 2,86 2,86 2,84 2,34
Se 0,15 0,14 0,14 0,16 0,66
Te 0,01 - - - 0,01
Pb 0,15 0,24 0,26 0,25 0,44
Bi 3,77 3,70 3,71 3,70 3,40
S+Se 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Bi+Pb 3,92 3,93 3,97 3,95 3,84

A két alaptipus elemzési eredményeibdl szamitott egy-egy kémiai képlet: 3)
(Bi3’71Pb0’2(,)3’97(52’g6seo’14)3; 5) (Bi3,40Pb0,44)3,84(82,34860’(,6)3. Ilyen Jellegu kémiai helyettesitések
jol ismertek az irodalomban az ikunolittal kapcsolatban, legjabban a lengyelorszagi Redziny
ércesedésébdl emlitenek hasonlét Parafiniuk et al. (2008). Figyelemre méltd6 még, hogy a
nagyborzsonyi ikunolit 0,1-0,2 tomeg% koriili Te-t tartalmaz.

S

0,0

1,0

Pilsenit

Laitakarit

15. abra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi ikunolit elhelyezkedése a S-Se-Te diagramban

Egy 6lom-bizmut-szulfosd: cannizzarit (Szakall et al., 2012a)

Fentieckben emlitettem, hogy az Olom-bizmut-szulfosok a Bi-Pb-As-(Au-Ag-Te-Se),
bizmut-bizmutin-arzenopirites impregnacios és érkitoltéses szakasz jellemzd asvanyai Nagy-
borzsonyben. Koziiliik elsdként a cosalitot Pantd (1949) emliti ércmikroszkdpos megfigyelései
alapjan. Az arzenopirites ércben 1év0 Pb-Bi-szulfosok szisztematikus mikroszondés elemzése
soran Nagy & Dobosi (1984) lilliannit és cosalit Osszetételi fazisokat talaltak. Késbb Paar et al.
(2006) a jonassonit leirdsa soran, szintén mikroszondas elemzésre hivatkozva kérddjellel
cannizzaritot — Pb4sBis4S157, monoklin — emlitettek.

Ujabban nagyobb szamban elvégzett mikroszondas elemzéseink a Pb-Bi-S-Se rendszerbe
tartoz6 cannizzarit-wittit izomorf sorozat kémiai adatsoraval jol egyeznek (XIV. tdblazat). Mivel
a cannizzarit és a wittit szerkezeti szempontbol hasonloak, megkiilonbdztetésiik alapvetden a Se-
tartalom alapjan lehetséges. A 7-8 tomeg% alatti Se-tartalom cannizzaritra, mig az efolotti Se-
tartalom wittitre utal (Mumme, 1980; Mozgova et al., 1992; Borodaev et al., 2000). Eldbbi
szerzOk szaz folotti mikroszondas elemzés alapjan megallapitottak, hogy a Se-nélkiili cannizzarit
¢és a Se-gazdag wittit (15-17% Se-tartalommal) k6zott folyamatos elegysor lehetséges a S — Se
helyettesitésnek megfeleléen. A Se-gazdag wittit egyébként kémiailag nagyon hasonld a
proudithoz és a weibullithez, korrekt megkiilonbdztetésiikhoz éppen ezért szerkezetvizsgalat
sziikséges. A Se-szegény fazisok viszont fenti szerzok szerint egyértelmiien cannizzaritnak
tarthatok. A nagyborzsonyi fazis Se-tartalma 0,06 és 1,28 tomeg% kozotti. Megjegyzésre
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érdemes, hogy a Te-tartalom szempontjabdl két tipust mutattunk ki, egy Te-nélkiilit és egy 0,15-
0,33 tomeg% Te-tartalmit. A két tipus atlagdbol szamolt kémiai képletek: 1-5)
Pbyi 38B1s4.45(S123,65€3 4)127; 6-8) Pbaa 80Biss 40(S123,85€2 7T€0 5)127.

— 90 pym —

16. abra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi cannizzarit (BiPbS) léces és tiis kristalyai bizmutin (BiS),
ikunolit (BiSeS) és bizmut (Bi) tarsasdagaban. BSE felvétel

Mozgova et al. (1992) a Nyevszkoje (Kelet-Szibéria, Oroszorszag) ontelep szulfosdinak
vizsgalata soran Se-gazdag wittitet, Se-gazdag bizmutint és Se-gazdag cosalitot talaltak, egyuttal
az Ag dusulésat is megfigyelték. Nagyborzsonyben egyik fenti d4svany sem mutat jelentdsebb Se-
dasulast. Az Ag viszont 4-5 tomeg% mennyiséget elérhet a nagybdrzsonyi cosalitban/lillianitban
(Nagy & Dobosi, 1984), de nem észleltiik a cannizzaritban.

XIV. tablazat. Nagybérzsonyi cannizzaritok kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

S Se Te Pb Bi b
1 16,43 1,19 - 35,80 47,09 100,51
2 16,05 1,03 - 35,24 47,07 99,39
3 16,31 1,07 - 34,98 47,18 99,55
4 16,11 1,11 - 35,73 47,09 100,24
5 16,39 1,28 - 35,72 46,58 100,01
atlag 16,26 1,14 - 35,49 47,00 99,94
6 15,97 0,76 0,29 35,86 46,03 98,90
7 16,20 0,96 0,15 35,63 47,76 100,70
8 16,01 0,79 0,33 36,28 46,11 99,51
atlag 16,06 0,84 0,26 35,92 46,63 99,71

Az XRPD-felvételeken megjelend — cannizzaritra, de a szoros szerkezeti rokonsaga miatt a
wittitre és weibullitra —, egyarant jellemz6 fontosabb reflexiok a kdvetkezok (d-értékek A-ben):
3,85 (3,82), 3,04 (3,01), 2,90 (2,87), 2,05 (2,03) (zéro6jelben a tipusleldhely, — Vulcano,
Olaszorszag — adatai vannak) (Anthony et al., 1990).

Borodaev et al. (2000) részletesen vizsgaltdk a cannizzarit tipuslelhelye, az olaszorszagi
La Fossa-krater (Vulcano-sziget) magas homérsékletli fumarolaiban képz6do cannizzarit és wittit

cres

vékony léces kristdlyok halmazaibol all. A wittit 1éces, de inkabb ridegen viselkedd kristalyai
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legtobbszor slirtin rostozottak. Nagyborzsonyben (Also- és Felsd-Rozsa-tarok) megfigyelésem
szerint a cannizzarit mind egyenes léces, mind pedig gorbiilt 1éces megjelenésii lehet, de egyik
esetben sem észlelhetd erdteljesebb rostozottsag a kristalylapokon. Az arzenopirit-bizmutines érc
tiregeiben 0,5-1 mm-t elérd leveles-1éces halmazok, illetve a kvarcerek iiregeiben hajladozé 1éces
aggregatumok egyarant jellemz6é megjelenései.

17. abra. A Nagybdrzsony, rozsa-hegyi cannizzarit meggorbiilt kristalyainak
kusza halmaza fluorapatit tarsasagaban. Képszélesség 2,5 mm. Foto: Toth L.

A cannizzarit kiséréasvanyai Nagyborzsonyben: bizmutin, bizmut, cosalit, lillianit, ikunolit,
mig a tipuslel6helyen, a La Fossa-kraterben (Olaszorszag): bizmutin, lillianit, heyrovskyit,
ritkabban kirkiit és mozgovait (Borodaev et al., 2000). A legalaposabban vizsgalt, hasonld
elemdsszetételli hidrotermds ércesedések ezekhez hasonlé Pb-Bi-szulfosokkal a Kérpat-
ovezetben Rézbanyan, Vaskdén és Dognécskan ismertek (vo. Ilinca, 2010).

Egy hidratalt bizmut-szulfat: cannonit (Szakall et al., 2010)

Az Als6-Rozsa-tar6 bizmutinos-bizmutos 4svanyegyiittese gyakran mutat mallasi
jelenségeket. Ezekrol elészor Nagy (1984) tudositott, a mallasterméket megjelenése és kémiai
komponensei alapjan bizmutokkerként emlitve.

A duasabb bizmutin-bizmutos példanyok iiregeiben ijabban valtozatos megjelenéssel fehér,
szintelen vagy vajszinli, masodlagos bizmutasvanyok keriiltek eld. Jellemzd megjelenésiik: 1)
fehér, porszerii halmazok, laza bekérgezések, melyek 10-15 pm-es gombokbol allnak (ez
megjelenése alapjan nevezhetd bizmutokkernek); 2) 0,2-0,4 mm-es hofehér gombok, melyek
100-200 um-es lemezekbdl allnak, 3) 6nallo, vékony tablés kristalyok, 50-60 pm-es méretben; 4)
onallo, léces termetli prizmas kristalyok, 40-60 pm-es méretben, sokszor sugaras halmazokka
csoportosulnak; 5) izometrikus kristalyok, 10-20 pum-es méretben (18-20. abra).
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18. abra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi cannonit gombds aggregatumai
bizmutin tiregében. Foto. Toth L.

DET: BSE Detector L1
Satellite ©Tescan DATE: 02/12/10 100 um

19. abra. A Nagyborzsony, rozsa-hegyi cannonit vékony tablas kristalyai
bizmutinon. SEM felvétel

—

HV: 25.0kV DET. BSE De - SE Dete
Satellite ®Tescan DATE: 01/18/10 50 um

20. abra. A Nagybérzsony, rozsa-hegyi cannonit léces kristalyai.
SEM felvétel
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Minden fent emlitett tipus az XRPD felvételek alapjan cannonitnak — Bi;O(OH)»(SOy),
monoklin — bizonyult (XV. tablazat).

A cannonit tipuslel6helyén, az USA-beli Tunnel Extension-banya (Marysvale, Utah)
ércesedésében bizmutin és kuprobizmutit mallasabol képzddott (Stanley et al.,, 1992).
Izometrikus vagy prizmas kristalyait szoros egyiittesben covellin és kalkozin kiséri. Nagy-
borzsdnyben bizmutin és bizmut mallasterméke, kiséretében pusztan kén- és gipszkristalyokat
lehetett megfigyelni. A cannonit monoklin rendszer(i, tércsoportja: P2,/c. Az alabbi felvételbodl
szamitott racsallandé: a = 7,731(4) A, b =13,890(8) A, ¢ = 5,702(3) A, = 109,20(5)°.

XV. tablazat. A nagybérzsényi cannonit XRPD adatsora (0sszehasonlitasul az ICDD 00-045-1439 kartya adataival)

. cannonit (ICDD 00-045-1439)
cannonit . P
Nagyborzsony Tunnel Extension-banya, Marysvale,
Utah, USA
1 (%) d(A) 1 (%) d(A) h k |
77 7,28 30 7,30 1 0 0
49 6,89 30 6,94 0 2 0
48 6,45 30 6,45 1 1 0
54 5,00 35 5,02 1 2 0
12 4,862 5 4,87 -1 1 1
7 4,228 3 4,24 0 2 1
22 4,153 20 4,162 -1 2 1
11 3,886 10 3,896 1 3 0
74 3,627 60 3,644 1 1 1
56 3,496 40 3,513 2 1 0
43 3,450 60 3,466 0 4 0
33 3,301 25 3,314 1 2 1
100 3,202 100 3,206 -2 2 1
68 2911 70 2,924 1 3 1
20 2,842 20 2,840 -2 3 1
48 2,776 50 2,782 -1 1 2
2 2,680 3 2,690 0 0 2
4 2,603 5 2,609 -2 0 2
5 2,557 5 2,558 -2 1 2
8 2,495 10 2,500 -2 4 1
7 2,453 5 2,460 0 5 1
24 2,421 25 2,423 3 0 0
7 2,387 10 2,389 3 1 0
9 2,302 10 2,308 0 6 0
12 2,280 20 2,290 1 0 2
5 2,227 10 2,225 -3 3 1
18 2,196 30 2,200 2 5 0
2 2,141 3 2,146 3 3 0
6 2,115 15 2,116 0 6 1
4 2,079 10 2,080 -2 4 2
3 2,049 -3 4 1
46 1,980 90 1,984 3 4 0
15 1,943 25 1,945 -2 6 1
17 1,902 30 1,907 1 4 2
5 1,880 3 1,884 2 0 2
8 1,863 15 1,868 2 1 2
1,852 15 1,851 -2 1 3
14 1,819 30 1,822 3 5 0
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cannonit cannonit (ICDD 00-045-1439)
Nagyborzsony Tunnel Extension-banya, Marysvale,
Utah, USA
) [ d&d) [ 1o [ dd) [ h [ k[ |
7 1,789 20 | 1791 [4 |1 |2
1 1,774 3 1,773 -4 3 1
15 1,748 25 1,750 1 7 1
21 1,731 35 1733 |0 | 2 |3
6 1,681 10 1,684 -3 2 3
5 1,669 5 1,671 3 6 0
4 1,654 5 1,656 2 4 P
2 1,640 3 1,639 -1 8 1
6 1,625 20 1,626 -3 3 3
4 1,589 10 1,589 0 4 3
2 1,571 3 1,575 -2 7 2
18 1,558 40 1,561 2 8 1
6 1,511 10 1514 |4 | 2 |3
13 1,499 20 1,501 -5 2 1
8 1,487 10 1489 [ 4 |3 [ 1
Gandolfi-kamera

A mikroszondas elemzés eredményei (2-es tipus) (9 pontelemzés atlaga): Bi,O3 78,97, Fe, O3
0,03, SOs; 15,42, H,O (szémitott) 3,26, Osszesen 97,68 tomeg%. Ebbdl szdmolt képlet:
Bi 830(S1,0604)(OH)2. A 4-es tipus esetén (7 pontelemzés atlaga): Bi,O3 78,96, Fe,O3 0,05, SO;3
15,36, H,O (szamitott) 3,25, 0Osszesen 97,62 tomeg%. Ebbol szamolt képlet:
Bi; 830(S1,0604)(OH),.

Egy viztartalmi bizmut-réz-arzenat: mixit és egy viztartalmu 6lom-cink-vas-arzenat:

tsumcorit

Bér az arzén a rézsabdnyai ércesedésben az uralkodo6 vas-arzén-szulfid, az arzenopirit révén
nagy mennyiségben képviselve van, a korabbi szakirodalom nem emlitett innen arzendtokat.
Erdekes, hogy két arzén-oxidot viszont igen (ezek a claudetit és arzenolit), melyeket ezideig nem
talaltunk meg (Koch, 1966; Nagy, 1984).

Mag= 134X Signal A = CZ BSD Date :22 Jun 2012
) m WD = 14.0 mm EHT = 25.00 kV Tme :11:06:34
b

21. abra. Idiomorf arzenopiritkristalyok (fehér) zonas vagy foltos datalakulasa
kiilonféle arzendtokka (sziirke arnyalatok) kvarcban (fekete).
Nagybdrzsény, Rozsa-hegy csucsa. BSE felvétel
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A nagyboOrzsonyi ércesedés arzenatjairdl (szkorodit, segnitit, arzeniosziderit) elsdként
Szakall et al. (1994) kozoltek adatokat. Az utdbbi évek kutatdsai sordn tovabb noveltiik az
arzenatok szamat ¢€s sok 1 ismerettel gazdagodtunk paragenezisiiket tekintve. Az is kideriilt,
hogy a hintett arzenopirites érc a legnagyobb foku elbontdodast a Rodzsa-hegy csucsan 1évo
feltarasokban szenvedte el, dontd része kiilonb6z0 arzenatokka alakult at. Az atalakulas a
kristalyok szegélyétél a mag felé¢ tortént, sokszor oly modon, hogy malldsi zdéndssagot
eredményezett. A BSE képeken lathatd, hogy foltokban vagy zondsan alakult at a Fe-As-szulfid
arzenatokka, leginkabb a mashol is gyakori viztartalmii Fe-arzenattd, szkoroditta. Kisebb-
nagyobb foku szkoroditos atalakulds szinte minden nagybdrzsonyi feltarasban (elsésorban az
Also- és Fels6-Rozsa-tarok anyagaban) megfigyelhetd (21. 4bra).

Az oxidacios termékek kozott a leggyakoribb szkorodit mellett foként arzeniosziderit,
segnitit/beudantit és farmakosziderit ismerhetd fol. Ritkabb a bayldonit, mimetezit, végiil
egészen ritka a mixit és tsumcorit. Koziiliik az utébbiak — a hazdnkban, s6t a Karpat-ovezetben is
csak innen kimutatott —, mixit és tsumcorit vizsgalati adatait kozIom.

A mixit — BiCug(AsO4)3(OH)s * 3H,0, hexagonalis — halvanyzold vagy zo6ld, 0,1-0,3 mm-
es, léces vagy tlis kristdlyai sugaras halmazokka, kusza nemezszerli vagy gombds
aggregatumokka csoportosulnak (22. ébra).

22. abra. A Nagybérzsony, rozsa-hegyi mixit tiis-sugaras halmaza. Foto: Toth L.

A meghatarozas XRPD vizsgalattal tortént (XVI. tablazat). A mikroszondas elemzés eredménye
viszonylag alland6 Bi-, de valtoz6 As- és Cu-tartalmat jelez. Figyelemre mélto a 2,5-6% kozotti
Fe- ¢és kiilonosen a Pb-tartalom (X VII. tablazat). A harom elemzésre szamolt képletek (az
elemzések josagat erdsen befolyasolhatta az 4svany porozus jellege):

1) (BiggoFe”0.64)5-1.44 (Cus.41Pbo25Cag 16F e 0.15)56.00 (A82.5250,14S10,02)z-2.68 O12 (OH)s * 3H,0

2) (Big72Fe 0.45Ca0.15Pbo.14)5-1.46 Ctis 05 (AS2.7080,03S10,03)5-2.76 O12 (OH)s » 3H,0

3) Big71 (Cus 04Fe’*0.43Ca0,15Pbo.13)5-5.75 (AS3.0650.08510,04)z-3.18 O12 (OH)s * 3H,0

XVI. tablazat. A nagyborzsonyi mixit XRPD adatsora (6sszehasonlitasul az ICDD 00-013-0414 kartya adataival)

mixit mixit (IC’DD 00-013-0414!,)
Nagyborzsony Anton-b:;mya, Fek’eteerdo,
Németorszag
1 (%) d(A) 1 (%) d(A) h k |
100 11,83 100 12,00 1 0 0
30 6,91 1 1 0
5 5,26 1 0 1
13 4,463 50 4,47 1 1 1
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mixit mixit (leD 00-013-0414!’)
Nagybérzsény Anton-bs’mya, Fek’eteerdo,
Németorszag

1 (%) d(A) 1 (%) d (A) h k I
12 4,183 50 4,18 2 0 1
8 3,936 40 3,93 3 0 0
29 3,563 80 3,57 2 1 1
2 3,403 20 3,41 2 2 0
10 3,270 50 3,27 3 0 1
15 2,952 70 2,95 0 0 2
8 2,865 60 2,86 3 1 1
6 2,706 60 2,70 3 2 0
1 2,645 20 2,64 2 0 2
10 2,573 60 2,57 4 1 0
20 2,465 90 2,46 2 1 2
2 2,237 30 2,23 2 2 2
1 2,197 30 2,19 3 1 2
2 2,118 40 2,11 5 1 0
2 2,085 40 2,08 4 2 1
2 1,994 30 1,992 5 1 1
1 1,965 10 1,961 6 0 0
30 1,934 4 3 0
5 1,887 5 2 0
5 1,866 2 0 3
2 1,841 30 1,840 4 3 1
4 1,803 50 1,797 5 2 1
4 1,781 50 1,777 4 2 2
3 1,723 40 1,719 5 1 2
2 1,702 30 1,702 2 2 3
1 1,686 30 1,683 7 0 0
3 1,639 50 1,634 4 4 1
2 1,620 50 1,619 4 3 2
2 1,593 40 1,590 5 2 2
10 1,573 6 2 1
20 1,561 7 1 0
30 1,536 6 1 2
2 1,478 40 1,477 0 0 4
20 1,465 1 0 4
30 1,440 6 3 1

Gandolfi-kamera

XVII. tabldzat. A Nagybdérzsony, rozsa-hegyi mixit kémiai elemzése tomegszdzalékban (WDS) — osszehasonlitasul

a tipuslelohely adatsora

Fe;O5 | CuO | As,Os | PbO | Bi,O; | CaO SO; Si0, | H,O )
5,28 | 35,84 | 24,13 | 5,22 | 1549 | 0,73 0,92 0,11 nd. | 87,74
2| 3,28 | 43,57 | 28,11 | 2,74 | 15,10 | 0,75 0,25 0,16 nd. | 93,98
2,97 | 34,87 | 30,53 | 2,55 | 14,39 | 0,74 0,59 0,20 nd. | 86,84
4% - 44,23 | 29,51 - 12,25 | 0,83 - - 11,06 | 100,45

4% - Jachymov, Csehorszag (Anthony et al., 2000)
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A tsumcorit — Pb(Zn,Fe3+)2(AsO4)2(OH, H,0),, monoklin — sarga, 0,05-0,1 mm-es, tablas
kristalyai néhany alkalommal keriiltek el6 a kovasodott kbzet iiregeiben segnitit/beudantit
tarsasdgaban. Meghatarozasa XRPD-felvétellel ¢s EDS-elemzéssel tortént (XVIII-XIX.
tablazat). Csak az XRPD felvétel alapjan asvanyunk a kozeli szerkezeti rokonsagban 1évo
néhany tsumcorit-csoportbeli asvannyal még azonosithaté lenne. Azonban az EDS-elemzés —
figyelembe véve a féalkotd Pb-t és Zn-t, illetve a 9-11% kozotti Fe,Os-tartalmat —, a tsumcorit
jelenlétét igazolhatja. A két elemzésbdl szamitott képletek:

1) Pbo.ox (Zn120Fe’ 1 01)5=2.21 (AS09704)2 (OH) * H,0

2) Pboos (Zni26Fe’" 1 01)5-2,27 (A80,9604)2 (OH) » H,0

XVIIL tablazat. A nagybérzsényi tsumcorit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-025-0399 kdrtya adataival)

tsumcorit tsumcorit (ICDD 00-025-0399)
Nagyborzsony Tsumeb, Namibia
1 (%) d (A) 1 (%) d (A) h k I
w 6,90 20 6,87 0 0 1
VW 5,03 15 5,04 -1 1 0
s 4,68 90 4,66 -1 1 1
VW 4,49 30 4,47 -2 0 1
w 4,14 20 4,12 2 0 0
VW 3,617 15 3,620 1 1 1
w 3,447 15 3,420 0 0 2
s 3,260 100 3,244 -1 1 2
m 3,171 30 3,178 0 2 0
m 3,023 60 3,021 2 0 1
m 2,880 90 2,863 0 2 1
m 2,744 70 2,742 -3 1 1
w 2,558 50 2,573 -3 1 2
w 2,515 15 2,516 3 1 0
w 2,338 40 2,331 2 2 2
VW 2,241 20 2,242 -4 0 2
VW 2,192 35 2,182 2 2 1
VW 2,072 25 2,063 4 0 0
w 2,020 30 2,016 -1 3 1
w (d) 1,905 20 1,903 1 3 1
w 1,844 35 1,841 -4 2 1
10 1,736 3 1 2
" 1,737 30 | 1,730 | 4 | 0 | 4
w 1,724 10 1,720 -5 1 1
w 1,705 35 1,700 -4 2 3
VW 1,627
w 1,584
VW 1,513
VW 1,497
VW 1,475
VW 1,444
VW 1,403
VW 1,373
Gandolfi-kamera
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XIX. tablazat. A nagyborzsonyi tsumcorit kémiai elemzése tomegszdazalékban (EDS) — osszehasonlitasul
a tipusleléhely adatsora

1 2 3%

As,05 36,8 36,2 34,80
PbO 338 338 31,66
Fe,O, 13,3 132 10,99
ZnO 16,1 16,8 14,69
H,0 n.d. n.d. 4,40
T 100 100 99,13

3#- Tsumeb, Namibia (Anthony et al., 2000)

Ezen ritka arzenatok képzOdéséhez az ércesedésben az arzenopirit mellett kisebb
mennyiségben jelenlévd galenitnek, kalkopiritnek és bizmutinnak a hozz4jarulasa kellett.

Egy olom-volframat: stolzit

A nagyborzsonyi ércesedés geokémiai vizsgalata soran eldszor Nagy (1971) figyelt fol a
volfram jelenlétére. Megallapitdsa szerint a volfram az arzenopirites ércesedési szakasz
jellegzetes nyomeleme és egy magas képzodési hdmérsékletre utald elemegyiittessel — W, Bi,
Co, Ni, Ag, U — jellemezheté. Asvanyos formaban ebbdl a hat elembé] kettét (U, Ni) még nem
mutattunk ki Nagyborzsonyben. Volframtartalmu fazisokat ebben a magas hémérséklett
hidrotermds, Bi-Pb-As-W-(Au-Ag-Te) elemekkel jellemzett szakaszban, ténylegesen a
bizmutinos-arzenopirites ércekhez kapcsoloddan eldszor Szakall et al. (1995) figyeltek meg
hiibnerit, ferberit és scheelit formdjaban. Bar ezek kémiailag sokkal stabilisabb vegyiiletek a
szulfidoknal, az eldbbi volframtartalmii asvanyok is szenvedtek kisebb-nagyobb mértékii
mallast, kiilondsen a Fels6-Rozsa-tar6 ¢€s a Rozsa-hegy csucsan 1évo feltardsokban. Egy
kivétellel azonban ezideig nem tudtunk jol definialhatd6 mésodlagos volfrdmasvanyt kimutatni a
tertileten. Sokkal ink4bb a vas-oxidos mallasi kérgekben dokumentalhatd a volfram jelenléte,
ezekben feltehetden adszorpcid utjan koncentralodik. Az eddigi egyetlen kivétel egy o6lom-
volframat, a stolzit — PbWO,, tetragonalis, — mely ritkan keriilt el6 0,4 mm-es, halvanysarga
gyémantfényli, tablas kristdlyok formdjaban a Roézsa-hegy csucsahoz kozeli feltarasok
kovasodott kdzetébdl (23. dbra). Kvarcon fenn-nétt, bazis altal dominalt kristalyat sargasbarna,
finom szemcsés segnitit boritja.

23. abra. A Nagybdrzsiny, rozsa-hegyi stolzit tetragonalis tablas kristalya

Meghatarozdsa XRPD felvétellel és EDS-elemzéssel tortént (XX—XXI. tablazat). A két
elemzésbobl szamitott képletek: 1) Pb1,10 Wo.9704; 2) Pb])()g Wo.97 Os.
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XX. tablazat. A nagyborzsényi stolzit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-019-0708 kartya adataival)

stolzit stolzit (ICDD 00-019-0708)

Nagybdorzsony szintetikus

| d (A) I (%) d (A) h k |

s 3,240 100 3,248 1 1 2
W 3,015 20 3,012 0 0 4
VW 2,726 30 2,732 2 0 0
m 2,024 35 2,024 2 0 4
w 1,928 16 1,931 2 2 0
w 1,784 20 1,7820 1 1 6
VW 1,655 35 1,6606 3 1 2
m 1,627 16 1,6258 2 2 4

Gandolfi-kamera

XXI. tablazat. A nagyborzsonyi stolzit kémiai elemzése
tomegszazalékban (EDS)

1 2 elméleti
PbO 52,3 51,5 50,95
WO, 47,7 48,5 49,05
p) 100 100 100

3.1.4. Recsk, Lahoca

Egy tudomanyra uj viztartalmu réz-mangan-arzenat: klajit

A recski Lahdca magas szulfidacios foku, epitermas Cu-Au-As ércesedése masfél
¢vszazada ismert, mely egyébként az enargit elsd eurdpai leléhelye. Az ércesedés uralkodd
szulfidasvanyai a luzonit, enargit, pirit és tetraedrit/tennantit (Sztrékay, 1944). A masodlagos
asvanyokat a felhagyott vagatokban nagy tomegben képzddd szulfatok és a csupan kis
mennyiségben megjelend arzenatok és foszfatok képviselik. Utobbiak kdzott az Rm-48 lejtakna
enargitos ércének repedéseiben egy eddig ismeretlen, a lindackerit rokonsagaba tartoz6 Cu-Mn-
arzenatot mutattunk ki, mely a klajit nevet kapta. A nevet Klaj Sandor pécsi gyijtérdl kapta, aki
a tobb ezer figyelemre mélté mintat bocsatott az évek sordn rendelkezésiinkre, koztiik a rdla
elnevezett példanyt is (Szakall et al., 2011). A klajit az enargitos ércben fordul elé egyéb
masodlagos asvanyok (jarosit, gipsz és egy ismeretlen Ca-Cu-arzenat) tarsasdgaban. Az enargit
¢és feltehetéen Mn-tartalmu tennantit mallasterméke. Zoldessarga, sargaszold, 0,5 mm-t elérd
kéve vagy legyezd alaku halmazai 0,01-0,3 mm-es, léc alaku kristalyokbdl allnak (24-26. abra).

A lindackerit-csoport dsvanyainak altalanos képlete: MCus(AsO4)2(AsO3;0H), « 9-10H,0.
Ha M = Cu, az éppen a csoport névaddja, a lindackerit (Hybler et al., 2003) (XXII. tablazat). A
recski dsvanyban M = Mn. A hulldmhossz diszperziv mikroszondas elemzés eredménye (7 mérés
atlaga): MnO 5,67; CuO 32,03; CaO 0,41; As;Os 44,40; H,O (szamitott) 17,49. Az elemzésbol
szamitott kémiai képlete: (Mngs,Cuo,10Ca,08)s=1,00 Cua0sAS393014(OH), « 9H,0, egyszeriisitett
képlete: MnCus(AsO4)2(AsO30H), « 9H,0. A klajit elhelyezkedését a Cu-Ca-Mn diagramban a
27. dbra mutatja.

Az XRPD-felvétel 9 legerdsebb reflexidja a kovetkezd: [diu A-ben (Issz1 %0, hkl)] 10,39
(100, 001), 2,916 (64, 202), 2,708 (29, -113), 3,616 (28, 0-21), 3,050 (28, 0-22 és 211), 3,956
(27, 020) és 3,110 (24, 122). A felvétel alapjan a klajit a lindackerit-dsvanyok szerkezeti
analdgja, triklin rendszerti, P-1 tércsoportl, racsallandoi: a = 6,441(3), b = 7,983(4), ¢ =
10,562(3) A, o.= 85,28(4)°, P = 80,63(5)°, y = 84,80(4)°, V'=532,4(3) A’, Z=1
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24. abra. A recski klajit kéve alaku halmaza enargit és kvarc iiregében.
Foté: Toth L.

25. abra. A recski klajit legyezo alaku halmaza (KI) enargit (En) és kvarc (Q) tarsasagaban.

Recsk, Rm-48 lejtakna. BSE felvétel

26. abra. A recski klajit {010} szerint tablas kristalyai.
Képszélesség 250 um. SEM felvétel
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Mn
0,00

1,00

0,25

Ondrusit Lindackerit

0,00
Cu

0,00 025 0,50 0,75 1,00
27. abra. A klajit elhelyezkedése a Cu-Ca-Mn diagramban

XXII. tablazat. A klajit és rokonsaga

klajit lindackerit pradetit veselovskyit ondrusit

Recsk HUN Jachymov CZE Cap Garonne FRA | Jachymov CZE Jachymov CZE
Ml’lCll4(ASO4)2 CUCU4(ASO4)2 COCU4(ASO4)2 ZHCU4(ASO4)2 CaCU4(ASO4)2
(AsO;0H); * 9H,0 | (AsO;0H), * 10H,0 | (AsO;0H), * 9H,0 | (AsO;0H), * 9H,0 | (AsO;0H), « 10H,O

3.1.5. Recsk, mélyszint

Két viztartalma réz-klorid: atacamit, eriokalkit

Az egykori Recsk mélyszinti (-690 m-es és -890 m-es szinteken) vagatokban fakado
hidrotermakbol kivalt asvanyokkal egyediil Kiss & Jéanosi (1993) foglalkozott részletesen,
kiilonos tekintettel a Mg-tartalmi fazisokra. Kémiai elemzésekkel rogzitették a forrdvizes
oldatok kémiai komponenseit, megéllapitva azok hidrokarbonatos, szulfatos és kloridos
karakterét. A vizbdl kivalt asvanyok kationjainak egy része véleményiikk szerint a kisérd
tiledékekbdl (Na, Ca, Mg), mas része a kisérd vulkanitokbdl (Na, K), mig megint mas résziik
(Cu, Zn) az érces képzédményekbdl szarmazik. A kloridot a kisérd karbonatos iiledékekbdl
szarmaztatjak. A kloridokkal kapcsolatban megallapitottdk, hogy azok uralkod6 vegyiilete a
k6so, de adatok nélkiil emlitést tesznek a hidrohalitrol is. A -890 m-es szinten gyérebben talalt
zOldes vagy kékes szinli kloridos kivalasokbdl szintén kozelebbi adatok nélkiil, illetve
kérddjelesen emlitenek atacamitot és eriokalkitot. Magam XRPD ¢és EDS vizsgalatokkal a
kloridos kivalasokban biztosan kimutattam mind az atacamitot, mind az eriokalkitot. Ezek
legfontosabb adatait k6zlom az aldbbiakban.

Az atacamit — Cu,CI(OH)s;, rombos — a leggyakoribb Cu-klorid a foldkéregben, rézérc-
telepek oxidéacids zoénajaban képzdédik, kiillonosen arid éghajlaton. Szamos esetben vulkani
fumarolak kivaldsai kozott is megfigyelték. Recsken, a mélyszinti recens hidrotermak kivalasai
kozott smaragd- vagy sotétzold xenomorf szemesék, szabalytalan aggregatumok, bekérgezések
(melyek esetenként 1-2 cm-es feliiletet boritanak), illetve olykor porszerti hintések forméjaban
jelenik meg. (Erdemes megjegyezni, hogy a Recsk, mélyszinti zold kivaldsokbol malachitot és
brochantitot, s6t mas z6ld asvanyokat is emlitettek Kiss & Janosi (1993) kdozelebbi adatok
nélkiil.) A recski atacamit meghatarozdsa XRPD vizsgalattal tortént (XXIII. tablazat). Az
atacamit rombos szimmetridju, tércsoportja: Pnam, a felvételbdl szamitott racsallandoi:
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a = 6,056 A, b=9,073 A, ¢ =6877 A, V=1377,911 A’. Az EDS-elemzés Cu és Cl jelenlétét
igazolta. Szlikebb kornyezetében halit, blodit és tamarugit ismerheté fol. Talan leglatva-
nyosabbak a blodit és halit keverékébdl allo 5-10 cm-es, fehér cseppkoveken lathatdé zold
atacamit-hintések vagy bekérgezések (28. abra).

XXIII. tablazat. A Recsk, mélyszinti atacamit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-025-0269 kartya adataival)

atacamit, atacamit,
Recsk ICDD 00-025-0269

dA) [I(%) |dA) |L(%) |h
5481 | 100 | 5480 | 100
5,037 79 | 5,030 70
4,064 10 | 4,050 12

3211 6 | 3,220 7
3,040
28 | 24% =
3,028 3,010 8

2,840 | 39 | 2836 | 50
2,769 | 96 | 2,779 | 50
2,771 88 | 2,759 | 55
2,740 | 28 | 2,742 | 25
2,706 | 39 | 2,711 | 20
2,651 12 | 2,641 14
2518 | 53 | 2,525 14
2,519 | 51 | 2,515 | 40
2268 | 20% | 2278 | 70
2273 | 19% | 2,265 | 45
2204 | 25 | 2,198 17
2,140 | 26 | 2,141 11
2,126 | 49 | 2,130 | 25
2,043 17
2,029 5
1,971 12 [ 1964 | 12
1,827 | 43 [ 1,829 | 11
1,828 | 38 | 1,824 | 35
1,817 | 83 | 1817 | 25

2,043 30

1,807 44 | 1,812 9
1,792 17 | 1,788 10
1,755 9 | 1,777 2

1,738 | 17 | 1,758 | 10
1,719 | 16 | 1,747 | 13

SR |~[wW|Uu[U|ARN[LWWIN|NI[S|UIAN|NVNI~NAN[W|IS|WINIVWIW[WINISIA|NV|WINWIN|IS|WINIS|IW NI~~~

RNWIRAN[DWIN [~~~ DWW~ W N |~INN|DS[W NN~ |~~~ DS~~~
NII~NIOINININ|IWIDIWIRAINIRNISI~NI~NIDCWININ|WIWIDINININISINNIN[(SID~N|~NIQININ NN IS IO~~~

1,717 | 20
1,710 | 12 706 T 10
1,608 | 46 | 1,606 | 55
1,564 9 | 1,563 13
1,557 | 19 | 1,561 9
1,558 | 17 | 1,560 9
1,551 | 22 | 1,556 | 25

1,522 5
1,509 8 507 -
1,493 11 | 1,488 13
1,473 8 | 1473 11
1,479 9o [ 1472 | 11
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atacamit, atacamit,
Recsk ICDD 00-025-0269
dA) [I(%) [dA) |I(%) |h |k |I

1,451 S 11 |3 |4
1,420 15 | 1,424 512 |4 |3

1,418 912 |2 |4

1,390 25 |10 |6 |2
1,384 24 1,381 713 |4 |2
1,381 35 | 1,372 13 |0 |4 |4
1,370 25 | 1,358 14 |0 |1 |5

* atfedesben kalcittal
Bruker D8 Advance

28. dbra. A Recsk, mélyszinti atacamit foltszerii megjelenése
egy halit-blodit egyiittes cseppkoves halmazan

Az eriokalkit — CuCl, « 2H,0, rombos — altaldban vulkani fumaroldk terméke, vagy arid
kliman 1évo rézérctelepek banyavagataiban oxidacios termékként jelenik meg. Ezzel szemben
Recsken rézben és kloridokban gazdag hidrotermakbol képzodott. Kékeszold vagy sargaszold
aggregatumai 2-4 mm-t érnek el és halit, tamarugit, illetve hexahidrit tarsasagaban észlelhet6k
(29. abra). Kozvetlen kornyezetében atacamitot nem mutattunk ki. Ritkdbban vastag tablas
kristalyait is megfigyeltiik, melyek szoros 0sszendvéssel fejlodtek ki (30. abra).

29. abra. A recski eriokalkit aggregatumai

35



dc 506 12

Mag= 335X
WD = 13.0 mm 00KV Time :12:42:32
- . - P

30. abra. A recski eriokalkit tablas kristalyai. SEM felvétel

AZ EDS elemzés az anyagban Cu ¢€s Cl jelenlétét igazolta. Az XRPD felvétel jo egyezést
mutat az ICDD 00-033-0451 kartya adataival (XXIV. tablazat). Az eriokalkit rombos
szimmetridju, tércsoportja Pbnm, a felvételbdl szadmolt racsallandok: a = 7,420 A, b =18,092 A,
c=3,751 A, V=225,255 A°.

XXIV. tablazat. A Recsk, mélyszinti eriokalkit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 000330451 kdrtya adataival)

eriokalkit, eriokalkit,
Recsk ICDD 00-033-0451
dA) [I(%) | dA) [I(%) |h |k
5,469 | 100 | 5,467 | 100
4,046 51| 4,050 56
3,751 10 | 3,750 11
3,710 6| 3,708 6
3,348 21 | 3,346 21
3,093 33 | 3,093 40
2,735 13| 2,734 14
2,638 67 | 2,638 82
2,579 17 | 2,578 18
2,535 14 | 2,534 17
2,366 7| 2,365 9
2,210 22| 2,209 29
2,100 11| 2,100 13
2,065 51 2,064 5
2,023 20 | 2,024 22

VA ~~[Slw|lw|a|o|lw|o|lw|~IN]|w|~I~IN NN~ N[~
SQIN|IAN[([~NIRAN[WIN|ISIDI~NRAN[SQIUWINN|N|I WIS~ S DN~
Y N T N T B e N [ N T B L B g B g o L S e N R N A R

2,001 | 35] 2001 17
1,876 51 1,874 5
1,855 | 11| 1,854 14
1,839 4] 1,839 5
1,823 6| 1,822 6
1,781 41 1,781 4
1,774 8| 1,774 9
1,731 3] 1,731 5
1,686 6| 1,686 9
1,674 4] 1,673 5
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eriokalkit, eriokalkit,
Recsk ICDD 00-033-0451
dA) [I(%) | dA) [I(%) |h [k |I
1,663 41 1,662 314 (0 |1
1,659 6| 1,658 61 |2 |2
1,640 9 1,639 613 |3 |1
1,639 10 | 1,639 62 |1 |2
1,605 16 | 1,605 23 |2 (4 |1
1,581 3 1,582 5011 (5 1|0
1,508 2| 1,507 3(1 |3 |2
1,495 2| 1,494 313 10 |2
1,470 2| 1,469 313 |1 |2
1,460 6| 1,459 8|15 (1 |0
1,457 5| 1,457 411 |5 |1
1,445 4| 1,445 513 (4 |1
1,402 51 1,402 613 (2 |2
1,367 51 1,367 714 (4 |0
Bruker D8 Advance

3.1.6. Paradfiirdé, Etelka-kiilfejtés és Orczy-taro

Egy tiirkiz-rokonsagba tartozé planerit-aheylit-faustit elegykristaly

(Szakall et al., 2012b)

A paradfiirdéi alacsony szulfidacios foku ércesedés jellegzetes masodlagos asvanyai a
foszfatok, melyek a kovas érkitoltések repedéseiben jelennek meg tobbek kozott az Etelka-
kiilfejtés és az Orczy-tard anyagabol. Kordbban a wavellit és variszcit volt a teriiletr6l kimutatva
(Koch, 1966; Szakall et al., 2005). Egy masik foszfat, mely 0,2-0,5 mm atmérdji, halvany
zOldessarga gombokbol allo aggregatumokat alkot és az XRPD-felvételek alapjan a tiirkiz
rokonsagaba tartozik (Szakall et al., 2012b) (31. abra). A BSE felvételek alapjan lathatoan
kémiailag homogén, a gdmbok szegélyén jarosit kristalyok helyezkednek el (32. 4bra).

31. abra. Planerit (planerit-aheylit-faustit elegykristaly)
g6mbdos halmazai jarosit-bevonattal. Paradfiirdo, Etelka-kiilfejtés
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BSE Mag: 175x
17.02.2012 HV: 20 kY WD: 10.924 mm = 100 pm —

32. abra. Egy parddfiirddi planerit (planerit-aheylit-faustit elegykristaly)
gombjének metszete a szegélyén jarosit-kristalyokkal. BSE felvétel

XXV. tablazat. A parddfiirddi planerit-aheylit-faustit elegykristaly kémiai elemzése tomegszdzalékban (WDS)

(D 2 3) “ ) (6) (7
P,0s 35,89 36,02 36,48 36,69 36,25 36,53 36,00
ALO; 39,23 38,26 37,49 37,98 39,04 38,32 39,26
FeO 1,75 1,62 1,58 1,80 1,76 1,56 1,51
CuO 1,29 1,34 1,14 1,19 1,13 0,79 1,14
ZnO 2,38 2,23 2,36 2,09 2,28 2,03 2,00
z 80,54 79,47 79,05 79,75 80,46 79,23 79,91
Kationszdmok 20 oxigénre
Fe’* 0,20 0,18 0,18 0,20 0,20 0,18 0,17
Cu 0,13 0,14 0,12 0,12 0,11 0,08 0,12
Zn 0,24 0,22 0,24 0,21 0,22 0,20 0,20
[ 0,43 0,46 0,46 0,47 0,47 0,54 0,51
A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Al 6,19 6,10 5,99 6,02 6,15 6,08 6,20
P 4,06 4,12 4,19 4,18 4,10 4,17 4,09

A tiirkiz-csoport 4svanyainak altaldnos képlete: 4o.1Bs(PO4)sx(PO3OH)«(OH)s « 4H,O. A
csoport asvanyainal a két vegyértéki ,, 4~ és a harom vegyértékii ,, B” pozicidoba szdmos kation
beépiilhet. Azt is kimutattdk azonban, hogy az ,, 4" pozicié nincs mindig maradéktalanul kitoltve
¢s a kationhianyos végtag a planerit lett az jradefinidlas utdn (Foord & Taggart, 1998). A
paradfiirdéi dsvanyban ezt a pozicidt haromféle kation tolti be, melyek rdadéasul sszességében
csak félig toltik ki a rendelkezésre 4llo6 helyeket. A hulldmhossz diszperziv mikroszondas
elemzés alapjan ebben a pozicidban Zn = Fe** > Cu. Hét elemzés atlaga: (tomeg%-ban): ALO;
38,51; P,Os 36,27; FeO 1,65; CuO 1,14; ZnO 2,20; H,O (szamitott) 20,23. Az elegykristaly
kémiai képlete ebbdl szamolva: (Zno,leeo,lgCuO,l1)A15,91(PO4)4(OH)6,73 . 5,07H20 (XXV
tablazat). Tekintettel arra, hogy az ,,4” pozicid félig betdltott és a ,,B” poziciot egyediil az Al
tolti be, ez a planerit-aheylit-faustit végtagok kozé esd szilard oldat, melynél a végtagok idealis
kémiai képlete: aheylit, (Fe2+)A16(PO4)4(OH)g « 4H,0; faustit, (Zn)Alg(PO4)4(OH)g « 4H,0 ¢s
planerit, [1Alg(PO4)2(PO3;OH),(OH)s + 4H,0O (Szakall et al., 2012b). Ha a mérési eredményeket
az ,,A” pozicidbnak megfeleléen a Fe-Zn-[| sikra vetitjik lathato, hogy az elegykristalyunk
egyértelmiien a planerit mezobe esik (33. abra).
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l‘.

Planerit

0,8

crer

Az XRPD-felvétel szerint az alabbi észlelt reflexiok a planerittel, illetve az aheylittel egyeznek:
6,773 A, 3,088 A és 2,931 A (ezek a planerittel a 00-050-1654 kartya alapjan), illetve a 4,802 A,
2,057 A és 2,014 A értékeknél 16vé reflexiok az aheylittel egyeznek (a 00-050-1653 kartya
alapjan). A mért elemosszetétel jol tiikkrozi a paradfiird6i ércesedés uralkodé szulfidjait
(kalkopirit, tetraedrit/tennantit, pirit, szfalerit), hiszen ezek mallasa biztositotta az ,,4” pozicid
elemeit. Az Al és a P a kdzetalkotok mallasabol szarmazik. A paradfiirdéi planerit a Karpat-
Ovezet egyik elséként megismert, tiirkiz-csoportba tartozd asvanya.

3.1.7. Paradfiirdo, Fehér-ko

Egy viztartalmu kalcium-réz-antimon-arzenat-klorid: richelsdorfit és egy viztartalmu

réz-aluminium-arzenat-szulfat: kalkofillit

A Fehér-ko évszazadok ota ismert, fakoércekben (és minden bizonnyal eziistben) gazdag
ércesedését szamos kutatas feltarta. Ercasvanyaival és teleptani viszonyaival Kisvarsanyi (1954)
foglalkozott behatobban, aki megallapitotta, hogy az uralkodd ércasvany tetraedrit/tennantit,
gyérebben galenit, szfalerit és kalkopirit jelenik meg. A parddfiirdéi fakdércek mikroszondas
elemzését késébb Dobosi & Nagy (2000) végezték el. Megallapitottak, hogy a Fehér-kobe hajtott
Egyesség-taroban a fakdére egyértelmiien arzéndominans, méréseikbdl szadmolva az Sb/(Sb+As)
arany 0 ¢s 0,2 kozotti, ezt az értéket csak kivételesen és kis mértékben 1épi at. A
kationpoziciokban Cu, Zn, Fe és Mn lett kimutatva. Az Egyesség-tarotol par méterre keletre a
felszinre is kibukkan egy szulfidhintéses kvarc-barittelér. Ebben a szulfidok felszin kozeli
oxidacidja soran — tekintettel azok valtozatos kation-Osszetételére — sokféle masodlagos fazis
keletkezett. Ebben a tennantit-tetraedrit szilard oldat, kalkopirit, szfalerit és galenit mallasabol
szamos arzenat, szulfat, oxid és karbonat valt ismeretessé az utobbi években (XXVI. tablazat).

XXVI. tablazat. A Paradfiirdo, fehér-koi ércesedés masodlagos asvanyai

Arzenatok

Cornubit
Kalkofillit
Mimetezit
Olivenit
Richelsdorfit
Szkorodit
Segnitit/beudantit
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Szulfatok

Jarosit
Gipsz

Karbonatok

Azurit
Malachit
Smithsonit

Oxidok

Kuprit
Goethit
Sztibikonit
Bindheimit

Legérdekesebbek a réztartalmu arzenatok, koziilik a hazankban eldszor itt észlelt
richelsdorfit — CaZCu58b5+(AsO4)4(OH)6C1 « 6H,0, monoklin. Tipusleléhelyérol, a Richelsdorf-
hegységrol (Németorszag) kapta nevét, ahol permi homokkdben 1évé rézérctelep oxidaciods
zonajaban irtak el (Siisse & Schnorrer-Kohler, 1983). Fakoérc mallasterméke, kisérdi duftit és
tirolit.

A Fehér-ké déli részén 1évo feltarasban a richelsdorfit égszinkék és vildgos tintakék
arnyalataiban jelenik meg (34. 4abra). 10-25 um-es pikkelyei, pszeudotetragondlis téblas
kristalyai gombdoket vagy bekérgezéseket formaznak (36. dbra). Sb-tartalmu tennantit mallasabol
képzddott, megfigyelhetd, hogy elsé ritmusban a feliiletén jelenik meg, tovabbi mallassal annak
teljes anyaga atalakulhat richelsdorfittd. Olykor tennantit utani richelsdorfit-alalakok is
eléfordulnak. Szlikebb kornyezetében antimon-oxidok (sztibikonit, bindheimit, de sokszor
valtozatos kationhelyettesitésekkel, melyek tovabbi vizsgalatot igényelnek) (35. abra), cornubit,
mimetezit és szkorodit ismerhetd fol. Meghatarozdsa XRPD vizsgalattal tortént (XXVIL.
tablazat).

34. abra. A Paradfiirdo, fehér-koi
richelsdorfit gémbos halmazai kvarcban. Foto: Toth L.
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Mag= 282X Signal A BSD Date :22 Jun 2012 ZEISS
WD = 14.5 mm EHT = 25.00 kv Time :11:40:36

35. abra. A paradfiirdoi richelsdorfit pikkelyekbdl allo gombés halmazai (sziirke),
a magjukban Sb-Pb-oxidokkal (fehér és vilagosziirke). BSE felvétel

HV: 250 kv DET: BSE Defector L
Satellite @Tescan DATE: 09/21/04 100 pm

36. abra. A paradfiirddi richelsdorfit tablas kristalyai
legyez6 alaku halmazokka csoportosulnak. SEM felvétel

XXVII. tablazat. A paradfiirddi richelsdorfit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-046-1462 kdrtya adataival)

richelsdorfit richelsdorfit (ICDD 00-046-1462)
N Triembach-Le-Val, Vogézek,
Paradfiirdd Franciaorszag
1 (%) d (A) 1 (%) d (A) h k |
100 13,13 100 13,20 0 0 1
7 8,49 <5 8,53 -1 1 1
6 7,49 5 7,47 1 1 1
27 6,97 20 6,92 2 0 0
5 6,623 0 0 2
31 6,26 30 6,260 0 2 1
9 5,31 5 5,320 -2 0 2
35 4,96 30 4,963 2 2 0
28 4,41 25 4,413 0 0 3
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richelsdorfit riche.lsdorﬁt (ICDD 00-046’-1462)
Paradfiirdé Trlembach-L.e-Val, ’Vogezek,
Franciaorszag

1 (%) d (A) 1 (%) d (A) h k I
33 4,26 20 4,261 -2 2 2
<5 3,823 -1 3 2
12 3,746 <5 3,732 2 2 2
14 3,552 10 3,552 0 4 0
8 3,444 <5 3,454 4 0 0
6 3,301 <5 3,303 3 3 0
9 3,212 5 3,200 4 0 1
57 3,123 90 3,132 -2 4 1
20 3,027 10 3,024 -4 2 2
6 2,948 <35 2,955 -2 4 2
23 2,829 30 2,841 -3 3 3
29 2,771 35 2,776 -4 2 3
19 2,712 25 2,706 5 1 0
5 2,656 <5 2,647 0 0 5
6 2,581 5 2,564 5 1 1
7 2,539 5 2,537 -5 1 3
21 2,484 20 2,476 -4 4 0
5 2,437 <5 2,434 -4 4 2
4 2,329 <5 2,338 3 5 1
11 2,228 10 2,236 2 6 0
5 2,166 <5 2,179 2 6 1
7 2,129 <5 2,141 5 1 3
6 2,105 <5 2,108 0 2 6
4 1,967 5 1,973 6 2 2
9 1,945 10 1,945 2 4 5
<5 1,903 1 7 2
4 1,862 <5 1,859 -3 7 1
2 1,825 <5 1,821 7 3 0
11 1,778 35 1,775 6 4 2
17 1,763 20 1,764 7 3 1

Gandolfi-kamera

Az elvégzett mikroszondas elemzés jo egyezést mutat a tipusleldhely adataival, kivéve a
kevesebb As-tartalmat (XVIIL. tdblazat). A két elemzésbdl szamolt képletek:

1) Cay 3 Cus 6 Sb™ 1,04 Ass 05 O16 (OH)s (0.52Clo.ag)s-1.00 * 6H20

2) Cay 95 Cus 03 Sb” "1 03 Asa,06 O16 (OH)s (Clo 5500.42)5-1,00 * 6H20

XXVIII. tablazat. A paradfiirdoi richelsdorfit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

Ca0 Cu0 As,0s ZnO Cl  ShOs H,0 -0=ClL %
1 868 3141 3633 003 134 13,10 nd  -0,30 90,59
2 861 3148 3669 003 1,62 13,11 nd 037 91,17

Sokkal ritkabban észlelhetd a lel6helyen a vilagoskék, atlatszo, 0,1-0,2 mm-es hexagonalis
tablas kristalyokként megjelend kalkofillit — Cu sAlx(AsO4)4(SO4)3(OH)z4 « 36H,0, trigonalis
(37. éabra). Ennek sziikebb kornyezetében csak cornubit figyelhetd meg. A cornubit vaskos
tomegeinek repedéseiben vagy 6nalldan jelenik meg.
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37. abra. Parddfiirdd, fehér-kéi alhexagonalis tablas kalkofillit-kristalyok. Foto: Toth L.

Meghatarozasa XRPD felvétellel (XXIX. tablazat) és mikroszondas elemzéssel tortént
(XXX. tablazat). Kémiai elemzése némi As- és Cu-tobbletet mutat egy cornwalli minta adataihoz
képest. A harom elemzésbdl szamitott képletek:

1) (Cuig20Alo gsFe’ 020Z00,02)5-17.38 Al2,00 (AS5.20S1,78S10.25)5-7.32 028 (OH) 4 * 36H,0

2) (Cuy7.24Alg76F e’ 020Z10,03)5-18.25 Al,00 (AS5.22S1.55510.28)5-7.05 O28 (OH)a4 * 36H,0

3) (Cuyo7Fe’ 0.23Al0.11Z10,03)5-19.64 A0 (AS4.0782.14510.20)5-6.50 O25 (OH)24 * 36H,0

XXIX. tablazat. A Paradfiirdé, fehér-kdi kalkofillit XRPD adatsora
(dsszehasonlitasul az ICDD 00-039-1356 kartya adataival)

kalkofillit kalkofillit ICDD 00-039-1356)
Paradfiirdé El Teniente-binya, Rancagua, Chile
I d(A) 1 (%) d (A) h k |
\& 9,516 100 9,51 0 0 3
m 5,675 7 5,68 1 0 4
S 4,745 55 4,756 0 0 6
mw 3,904 6 3,907 0 2 4
m 3,601 13 3,615 2 0 5
w 3,170 17 3,174 0 0 9
VW 3,105 6 3,112 3 0 0
mw 2,742 20 2,733 1 1 9
m 2,685 25 2,691 2 2 0
S 2,587 45 2,591 2 2 3
W 2,500 3 2,505 0 1 11
VW 2,430 4 2,435 1 3 4
ms 2,343 30 2,344 2 2 6
VW 2,272 3 2,270 2 0 11
VW 2,224 4 2,220 2 1 10
VW 2,178 5 2,178 1 1 12
VW 2,128 2 2,134 3 2 1
m 2,053 20 2,054 2 2 9
VW 1,994 3 1,992 0 1 14
vw 1,951 2 1,953 0 4 8
VW 1,892 7 1,891 3 0 12
w 1,867 8 1,869 2 0 14
w 1,784 15 1,785 2 2 12
w 1,716 11 1,713 4 1 9
VW 1,629 3 1,630 5 1 4
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kalkofillit kalkofillit (ICDD 00-039-1356)

Paradfiirdé El Teniente-binya, Rancagua, Chile

| d (A) 1 (%) d (A) h k |
m 1,555 19 1,5544 6 0 0
m 1,534 20 1,5343 6 0 3
m 1,479 11 1,4773 2 3 14
VW 1,371 7 1,3665 2 0 |20

Gandolfi-kamera

XXX tablazat. A paradlfiirdoi kalkofillit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS) — dsszehasonlitasul egy
cornwalli minta adatsora

SO; |Fe,0; |CuO |As,05 |ZnO |ALO; |Si0, |H,O0 |z
553 | 0,68 (5026 | 23,57 | 0,07 564 059 | nd | 8633
2 | 466 | 0,65 |5133 | 2244 | 0,08 527 0,64 | nd | 8507
621 | 0,65 [5545 | 16,92 | 0,08 389 0,64 | nd | 8384
4% | 7,98 ~ |46,56 | 1326 - 3,48 ~ [2821 [100,13

4% - Cornwall, Anglia

3.1.8. Gyongyossolymos, Nyirjes-bérc

Egy bizmut-tellurid-szelenid: kawazulit és egy viztartalmu bizmut-tellurat: montanit

A Nyirjes-bérc DK-i részén 1évo, erdésen kovasodott kdzetekhez kapcsolodd Bi-Te
ércindikéciordl eldszor Kiss (1960) tudositott. Vizsgalatai sordn a szulfidok korébdl tetradimitrol
¢és bizmutinrdl tesz emlitést. Ezek mallastermékeként a kozvetlen kdrnyezetiikben citromsarga,
porszerli halmazokat figyelt meg, melyet telluritként hatdrozott meg. A sarga, porszerl, un.
tellurokkernek nevezett kornyezetben Kiss (1960) Te-tartalmt, fémszerii szemcséket is talalt,
melyeket tellirnak hatarozott meg. Dodony & Gatter (1987) a mintdk Gjravizsgalata soran a
bizmutint nem észlelték. Ujabban gytijtott anyagok mikroszondas elemzése és az XRPD
felvételek a telluridok kozott a kawazulit, mig a malldstermékben a montanit jelenlétét igazoltak
(az utdbbi ismeretlen kristalyszerkezete miatt kérddjeles mindsitésit).

A kawazulit — BiyTe,Se, trigondlis — egyrészt 0,5-2 mm-es pikkelyek, masrészt finom
lemezes halmazok formdjdban egyarant kimutatidst nyert. Meghatarozasa részben XRPD
felvétellel tortént (XXXI. tablazat). Egyes felvételeken a kawazulit mellett kis mennyiségben
még tetradimit €s tellurobizmutit is azonosithatd. A kawazulit trigondalis rendszer(i, tércsoportja
R-3m. Az alabbi felvételbdl szamitott racsallandok: a = 4,279 A, c=29,852 A, V'=473,542 Al

: »
Mag= 400X Signal A = CZ BSD Date :27 Jun 2012
w ‘WD =11.0 mm EHT = 26.00 kV Time :16:24:29

38. abra. Kawazulit (fehér) a szemcsehatarok és hasadasi sikok mentén montanitta (sziirke) alakult at.
Gydngydssolymos, Nyirjes-bérc. BSE felvétel
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XXXI. tablazat. A nyirjes-bérci kawazulit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-029-0247-es kartya adataival)

kawazulit, kawazulit,

Nyirjes-bérc ICDD 00-029-0247
dA) [I(%) |dA) [I(%) |h |k |I
9,951 5 9,950 4
4,975 15 4,980 14
3,678 9 3,680 9
3,597 1 3,600 1
3,320 4 3,320 3
3,149 | 100 | 3,150 | 100
2,798 2 2,798 2
2,630 4 2,630 4
2,488 1 2,488 1
2,325 33 2,325 35
2,190 7 2,190 5
2,140 28 2,140 30
1,990 5 1,991 5
1,966 5 1,966 5
1,952 5 1,952 5
1,850 1 1,850 1
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1,770 14 1,770 16 5
1,660 1 1,660 1 8
1,622 1 1,623 1 12
1,574 7 1,575 8 10
1,530 1 1,531 1 11
1,457 8 1,458 9 15
1,442 1 1,442 1 13
1,399 1 1,399 1 14
1,385 0 1,385 2

1,364 11 1,364 12 5

Bruker D8 Advance

Az elvégzett mikroszondas elemzés kevés Pb — Bi, illetve jelentdsebb Sb — Bi
helyettesitést mutat (XXXII. tdblazat). Az anionpozicidban a Se ardnya kisebb, ezzel szemben a
S és kiilondsen a Te részesedése nagyobb az elméleti Osszetételhez viszonyitva. Ez mintegy jelzi
a mas szerzok altal sok elemzési adattal megallapitott tényt, minthogy a kawazulit és tetradimit
kozott az S — Se helyettesitéssel korlatlan elegysor lehetséges (vo. Cook et al., 2007).

XXXII. tablazat. A nyirjes-bérci (és dsszehasonlitasul a Kawazu-banyai)
kawazulit kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

1 2 3 4%
Bi 52,1 55,8 51,9 55,40
Pb 0,20 0,30 0,31 -
Te 36,4 35,2 36,4 31,90
Se 5,90 6,30 6,0 9,90
Sb 2,94 0,32 2,87 —
S 1,53 1,39 1,55 0,10
)y 99,07 99,31 99,03 97,30

4% - Kawazu-banya, Japan (Anthony et al., 1990)
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A telluridok mallasabol szarmazd, azokat 6vezd, vagy sokszor azzd mar teljesen atalakult
anyag az XRPD vizsgalat és EDS elemzés szerint a montanittal — Bi;TeOg « 2H,0, ismeretlen
kristalyrendszerti — azonosithat6, de telluritot €s tellurt nem tudtunk kimutatni benne. A rosszul
kristalyos szerkezetli montanitnak a 3 legnagyobb reflexidja jelenik meg a felvételen (a montanit
ICDD 38-417 kartyajat figyelembe véve), ezek (A-ben): 3,521 — erds (3,54 — 100); 2,604 —
kozepes (2,60 —90), 1,919 — gyenge (1,892 — 80).

A nyirjes-bérci montanit rendszerint citromsarga vagy sargasbarna szinli, porszeri vagy
porozus halmazok, filmszeri bevonatok €s vastagabb bekérgezések formdjaban jelenik meg.
Nem ritkdn az elsddleges Bi-telluridok mar teljes egészében atalakultak montanitta. A sziikebb
kornyezetben 1évé tobbi szulfid (pirit, arzenopirit) mallasabol jarosit, gipsz, szkorodit,
pikrofarmakolit és goethit képzddott. A montanit Bi-telluridok (f6leg tetradimit) mallasterméke a
vilag minden mas lel6helyén. Legismertebb karpati eléfordulasa a felvidéki Erdésurdnyban van,
itt tetradimit kristalyokat kérgez be, sot olykor a tetradimit mar teljesen montanitta alakult at
(Sejkora et al., 2004).

39. abra. A nyirjes-bérci montanit gémbos felszinii bekérgezései. SEM felvétel

3.1.9. Matraszentimre, Szent Imre-akna

Viztartalmu cink-szulfatok: bianchit és gunningit (Szakall & Kristaly, 2011).

A matraszentimrei ércesedés asvanytani-teleptani jellemzdit Nagy & Barbacsi (1966)
ismertette részleteiben. Megallapitottak, hogy az uralkod6 szulfidok a pirit, szfalerit és galenit.
Az id6kozben bezart banya vagatait az elmilt években rekultivacios célokbdl ujra nyitottdk. Az
1. és 2. szint egyes szakaszaiban nagy mennyiségben keletkeznek ma is szulfatok. A recens
szulfaitos ¢és oxidos kivalasok kémiai szempontbol az érctelep uralkodd szulfidos
komponenseinek (pirit, markazit, szfalerit, galenit) mallastermékei. Kivétel koziiliik az dlom,
mely a galenit mallasdbol vizben oldhatatlan anglesitté alakul at, igy nem jelenik meg a
banyavagatok falan. A kivaldsok kozott tomegében a vas-szulfatok (melanterit, rozenit,
szomolnokit, voltait), a kalcium-szulfat (gipsz) és kalium-vas-szulfat (jarosit) uralkodnak. Nem
elhanyagolhaté mennyiségben vannak jelen kiilonb6z6 vas-oxid-hidroxidok, melyek dontd része
goethit, kisebb része pedig rossszul kristalyos allapotd. Erdekes a cink megjelenése, mely
egyrészt a vas-szulfatokba épiil be (pl. cinktartalmi melanterit jelenléte), de olykor onalldan
képez szulfatokat, akkor is legtobbszor némi vastartalommal (bianchit, gunningit). Mi torténik a
szulfatok  kiszaradaséaval, vizvesztésével? Egyrészt kisebb viztartalma szulfatokka
dehidratalodnak, aztan oxidokka alakulnak at.

A szulfatokon végzett ICP elemzések alapjan a kovetkezOk allapithatok meg: az eziist,
higany, antimon, arzén ¢és 6lom a vizoldékony szulfatokban minimalis mennyiségben észlelhetd.
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A kadmium kis mennyiségben — geokémiai jellegének megfelelden — a cinkdominéns
szulfatokban jelenik meg (cinktartalmi melanterit, bianchit, gunningit). A rezet dominans médon
nem mutattuk ki, de a melanteritben mindig jelen van (ez 4svanytani szempontbdl dtmenet a
cinkmelanterit fel¢). A kdzetalkotok mallasabol szarmazéd kalcium, aluminium, magnézium a
gipsz, illetve a halotrichit, hexahidrit szerkezetében figyelheté meg.

Legnagyobb mennyiségben gipsz, melanterit, cinktartalmi melanterit és halotrichit jelenik
meg a vagatok falan. De egyes pontokon — kiilondsen a 2. szint K-i csapdsvagataban — gyiijtott
mintadkban kimutattunk innen eddig ismeretlen, viztartalmu cinkszulfatokat, a bianchitot és

40. abra. Bianchit gécsortds felszinii bekérgezései a 2. szint vagatanak falan.
Matraszentimre, Szent-Imre lejtakna. Képszélesség 4,5 cm

41. abra. A matraszentimrei gunningit porozus halmaza

A bianchit a hexahidrit rokonsagéba tartozo szulfat — (Zn,Fe*")(SO4) « 6H,0, monoklin —
tipikusan banyabeli feltdrasok falan jelenik meg a vilag mas részein is kiviragzasok, bekérgezések
formajaban. A kieserit rokonsigaba tartozd gunningit — (Zn,Mn>")(SO,) + H,O, monoklin —
hasonld6 banyabeli feltardsokban ismert, de szarazabb kornyezetben képzddik. Sokszor
megfigyelheté mizeumi példanyokon, ebben az esetben is bianchit vizvesztésének terméke.

Mitraszentimrén a bianchit livegfényli, narancssarga bekérgezések, mig a gunningit annak
feliiletén vizvesztéssel keletkezd fehér, fénytelen, porozus halmazok formdjaban figyelheté meg
(40-41. abra). A meghatarozas alapja mindkét asvany esetében az XRPD felvétel (42. abra) és
kémiai elemzés (XXXIII. tablazat). Veliik szoros egyiittesben elsésorban Fe- ¢s Mg-szulfatok
mutathatok ki. Banyanedvesen a magasabb viztartalmuak, igy rozenit ¢és hexahidrit, mig
kiszaradva szomolnokit és starkeyit.
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WU 606 - File: W 606.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 4.000
Operations: Import

W 606 - File: W 606 szaraz.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 50.500 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 0.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11's - 2-Thet
Operations: Y Scale Add 125 Y Scale Add 114 | Import

@01 -075-0949 (1) - Bianchite, syn - Zn(S04)(H20)6 - Y: 13.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.98100 - b 7.25000 - ¢ 24.28000 - alpha 90.000 - beta 98.450 - ga

[¥]00-016-0699 (1) - Rozenite - FeS04-4H20 - Y: 5.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.94500 - b 13.59000 - ¢ 7.94000 - alpha 90.000 - beta 90.500 - gamma 90.

M]o1-074-1331 (A) - Gunningite - ZnSO4(H20) - Y: 11.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.93000 - b 7.58400 - ¢ 7.50300 - alpha 90.000 - beta 116.230 - gamma

[+]o1-083-0078 (1) - Szomolnokite, syn - Fe(SO4)(H20) - Y: 5.96 %-d x by: 1.- WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.17600 - b 5.17600 - ¢ 7.60800 - alpha 107.570 - beta 107.570 - ga

42. abra. A matraszentimrei bianchit (zold diffraktogram — banyanedves anyag)
és gunningit (kék diffraktogram — kiszarado anyag) XRPD felvétele

XXXIII. tablazat. A matraszentimrei bianchit kémiai elemzése (ICP)

ALO; CaO ZnO  FeO CdO  MgO SO;
0,55 0,25 23,77 7,17 0,09 0,52 32,21

3.1.10. Miskolc-Diosgyor, Bagoly-hegy

Egy hidratalt 6lom-vas-foszfat-szulfat: corkit és egy viztartalmu vas-foszfat:

foszfosziderit (Szakall et al., 2012d)

A didsgyo6ri Fényesko-volgy fejében, a Bagoly-hegy északi oldalan 1évo feltarasokban tridsz
korti metariolithoz kapcsolddo ércindikaciorol nem tudunk kordbbi informacidkat. A metariolitot
ért szericites-adularos-kovas jellegli, hidrotermds eredetii kozetelvaltozdsokhoz kis mennyi-
ségben kapcsolodnak szulfidok. Ezek a pirit, szfalerit, galenit és kalkopirit, melyek nagyobb
részben a felszin kozeli elhelyezkedésiik miatt erdteljes mallast szenvedtek, csak roncsokban
maradtak meg. A szulfidok felszin kozeli malldsaval az erésen Osszetoredezett zondkban jottek
létre a masodlagos szulfatok, szulfat-foszfatok és foszfatok. A szulfidok és a kozetalkotok
komponenseinek oldatba jutasa utdn a masodlagos kivalasok képzddése megfigyeléseink szerint
jarosittal indult. Ezt kovette az 6lom- és foszfattartalmu jarosit, majd esetenként plumbojarosit
képzddése. A szulfidok mallasa eredményezte kezdeti savas kdrnyezet neutralissa, végiil ligossa
valasaval, illetve az oldatok foszfattartalmanak novekedésével kezd6dott a szulfat-foszfatok és
foszfatok kivalasa. Ennek sorrendje megfigyeléseink szerint a kovetkezd: olom-vas-foszfat-
szulfat (corkit), majd oOlom-aluminium- ¢és vas-foszfatok (plumbogummit, foszfosziderit,
strengit?). Hasonlo kivalasi ritmusrdl tesznek emlitést Dutrizac & Chen (2010), akik 100 és 150
°C-on végzett kisérletek alapjan a pH és az oldatok szulfat- és foszfattartalmanak valtoztatasaval
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figyeltetk meg a képzddd termékeket. Az erdteljesen kilugozodott, vas-oxidokban gazdag
zondkban végiil egy vas-aluminium-foszfat, a kakoxén is megjelenik. A corkitnak ¢és a
foszfoszideritnek ez az elsd eléforduldsa a Karpat-ovezetben.

A corkit — PbFe;(PO4)(SO4)(OH)g, trigondlis — halvany olajzold vagy halvany pisztaciazold
bekérgezések, gombds halmazok és foldes tomegek formajaban jelenik meg (43. abra). Egészen
ritkan 0,05-0,1 mm-es, olajzold romboédereivel is taldlkoztunk. A corkit-bekérgezésekkel szoros
egyiittesben, azokat megelézve, a kémiailag zonds felépitésli jarosit — 6lomtartalmu jarosit —
plumbojarosit gyakran megfigyelhetd a visszaszort elektronképeken (44. dbra). A meghatarozas
XRPD felvétellel tortént (XXXIV. tablazat).

T g

i

Mag= 400X Signal A = CZ BSD Date -23 Dec 2011
WD =125mm EHT = 25.00 kW Time :10:42:36

44. dbra. Olomtartalmii jarosit (viligossziirke), jarosit (sotétsziirke) és corkit (fehér)
osszenoveése. Diosgyor, Bagoly-hegy. BSE felvétel

XXX1V. tablazat. A diosgyori corkit és foszfosziderit XRPD felvétele — osszehasonlitasul a
foszfosziderit ICDD 00-033-0666 és a corkit ICDD 00-017-0471 kartya adataival

foszfosziderit, foszfosziderit corkit
corkit - Diésgyér ICDD 00-033-0666 ICDD 00-017-0471
d(A) 1(%) dA) [ I(%) | A | k| 1 | dA) |1(%) |h| k]| I
6,503 | 15 6,51 12 0 |1]1

6,343 | 4

5,856 | 11 5871 11 |1 (0] 1
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foszfosziderit, foszfosziderit corkit
corkit - Diésgyér ICDD 00-033-0666 ICDD 00-017-0471
d(A) 1(%) dA) [1%) | A | k| I | dA) |1(%) | h| k| I
5,559 |2 5,563 2 010]3
4,891 | 28 4,899 | 20 210
4,666 | 73 4,677 | 45 1 |10
4,552 | 16 4,561 | 11 1101
4,338 | 51 4,355 | 46 0 (0]2
4,117 | 17 4,135 | 8 -1 1|1
4,024 |3 4,107 | 13 1 | 1|1
3,666 | 7 3621 | 10 | 1|10
3,601 | 35 3,605 | 32 1 12]0
3492 |3 3,474 2 1104
3,334% | 26 3,338 | 26 121
3,028 | 16 3035 14 (1|13
2,957 |3 2,935 5 0|2
2,786 | 50 1|22 |12,782 100 |0|0|6
2,781 100 2,784 | 100 |1 | 3|0
2,661 210|0
2,657 | 4 2,648 | 3 1 | 3|1
2,562 | 26 2,568 | 13 2 (110
2,535 |5 2,539 1 [0]3
2,502 |5 2,507 5 012)|4
2,458 | 8 2 |11
2454 | 1 2,458 | 8 1 |1]|3
2,340 | 8 1 | 3|2 |2347 3 2111
2336 | 11 2,339 | 8 21210
2,278 | 6 2,285 4 (21015
2,254 | 6 2 2|1
2252 | 12 2,254 1|23
2,223 11 2,225 | 10 1 (4]0 |2,229 9 1107
2,205 |3 2,206 3 111]6
2,122 | 8 2,126 | 6 0 |1]4
2,064 | 4 2,067 | 2 21212
2,014 | 9 -1 1313|2061 3 211 \|4
2,009 | 24 2,011 | 19 21311
2,004 | 16 2 |1 3|1
1,954 |5 1,957 4 31013
1,930 |2 1,933 2 1{2]5
1,811 |8 1,814 | 6 2 3 | 1,81 7 21210
1,784 |1 1,763 | 2 2 141
1,762 | 4
1,735 | 3 1,737 2 2108
1,715 | 4 31101
1,709 | 7 1,711 | 4 1 |34
1,709 | 6 3 111
1,686 | 4 1,688 | 2 2131(3 | 1,681 3 2117
1,679 | 3 1,668 | 17 3120 | 1,671 7 3106
Bruker D8 Advance

# atfedésben kvarccal
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A foszfosziderit — Fe* PO, « 2H,0, monoklin — fehér, piszkosfehér pordzus bekérgezéseket,
szabalytalan aggregatumokat vagy foldes tomegeket alkot, jarositon és ritkabban corkiton
figyelhetd meg (45. abra). A kémiailag viszonylag homogén jarosit-bekérgezéseken 1évo
porozus, laza foszfosziderit-halmazokban sokszor aprd, xenomorf vas-oxid szemcsék
helyezkednek el (46. abra). Meghatarozasa XRPD felvétellel tortént (XXXIV. tdblazat). Az EDS
elemzés vasat ¢és foszfort mutatott ki a mintabol.

45. abra. Foszfosziderit fehér halmazai jarosit iiregeiben. Diosgyor, Bagoly-hegy

IZUO um Mag= 85X Signal A=CZ BSD Date -23 Dec 2011
3 1L WD =13.0 mm EHT = 25.00 kv Time 10:32:24

46. abra. Jarosit (vilagossziirke) hurka alakii halmazainak iiregeit foszfosziderit (sziirke) t6lti ki.
Benne elszortan xenomorf szemcsékként vas-oxidok (fehér) lathatok. Diosgyor, Bagoly-hegy. BSE felvétel

3.2. Magmas kozetekhez kapcsolodo asvanyok

3.2.1. Zeolitok andezitben

Cowlesit Pilisszentlaszlorol (Szakall et al., 2006b)

A Visegradi-hegység andezitjének holyagiiregeiben és repedéseiben ritkan figyelheték meg
zeolitok. (Egyetlen, igaz vildgviszonylatban jol ismert kivétel a teriileten a dunabogdéanyi Csédi-
hegy.) Kozottiik a gyakoribbak a kabazit és sztilbit, ritkdbban jelenik meg a heulandit ¢s az
analcim (Téth et al., 1999). Eppen ezért volt meglepetés, hogy a pilisszentlaszloi Palbiikk
felhagyott kofejtdjében — bar roppant kis mennyiségben — egy hazankban eddig ismeretlen
zeolitot, a cowlesitet sikeriilt kimutatni.
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A palbiikki andezit iiregeiben a cowlesit — Ca[Al,Si30;¢] * 6H,O, rombos — fehér, laza, 0,5-1
mm-t elérd halmazai léces kristdlyok sugaras elhelyezkedésébdl allnak. Az tiregek falan a
legkorabbi, magas hémérsékletli fazisokat az uralkod6 kézetalkotok (plagioklaszok, amfibolok,
magnetit, ilmenit, hematit) kristalyai képviselik. A hidrotermas eredetli, vildg mas részein is
eléggé ritka zeolit, a cowlesit kalcittal, kabazittal egyiitt képz0odott, melyeket sokszor vékony
szmektitbevonat takar. Meghatarozdsa XRPD felvétellel (XXXV. tdblazat) és mikroszondas
elemzéssel tortént (XXXVI. tablazat).

XXXV. tablazat. A pilisszentlaszloi cowlesit XRPD adatsora
(dsszehasonlitasul az ICDD 00-029-0286 kartya adataival)

cowlesit cowlesit (ICDD 00-029-0286)
Pilisszentlaszlo Goble, Oregon, USA
| d (A) 1(%) d (A) h Kk [

Vs 15,15 100 15,2 0 1 0
W 12,44 5 12,6 0 0 1
5 11,3 1 0 0
W 8,46 10 8.4 1 0 1
W 7,64 15 7,62 0 2 0
W 5,68 7 5,67 1 2 1
5 5,52 1 0 2
17 5,08 0 3 0
7 4,70 0 3 1
3 4,50 2 2 0
W 4,16 5 4,16 2 0 2
W 3,80 35 3,81 0 4 0
15 3,75 3 0 0
10 3,65 0 4 1
W 3,27 5 3,25 3 2 1
W 3,12 10 3,16 2 4 0
W 3,06 20 3,052 0 5 0
W 2,953 35 2,964 0 5 1
25 2,934 3 3 1
W 2,826 5 2,819 4 0 0

Gandolfi-kamera

A pilisszentlaszloi cowlesit vegyi elemzésének adatsora eléggé hasonld mas leldhelyi
cowlesitekéhez. A tetraéderes kationok ardnya és a Si/(SitAl+Fe) arany eléggé allando. A
tetréderes halon kiviili kationok kézott mindig a Ca uralkodik, amint ezt Vezzalini et al. (1992)
nagyszdmu mintan elvégzett mikroszondds elemzésekkel bizonyitottdk. Az eddigi elemzési
adatok alapjan tehat a cowlesitek kémiai dsszetétele egy sziik kémiai tartomanyban mozog. Ezt
tamasztja ald a pilisszenlaszloi cowlesit kémiai elemzése. A hét mérés atlagabol szamitott
képlete a kovetkez6: (Cao’g1Nao,12K0,01Mg0’01)z=1,05 [Si3’06A11,93010] * 5,65H,0.

XXXV tablazat. A pilisszentlaszIoi cowlesit kémiai elemzése tomegszdzalékban (WDS)
— dsszehasonlitasul a tipuslelohely adatsora

7 mérés atlaga Goble,
USA#*x
CaO 11,59 12,86
BaO 0,014 -
FeO 0,052 -
SrO 0,030 -
K,O 0,058 -
Na,O 0,82 0,70
MgO 0,11 -
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7 mérés atlaga Goble,
USA*x*
AlLO; 22,37 24,32
SiO, 41,80 42,73
H,O 23,14% 22,80
) 100,00 103,41

# kiilonbségbdl szamolva
#* Anthony et al. (1995)

Tschernichit Markazrol (Fehér et al., in prep)

A Kozép-Matra andezitjének holyaiiregeiben egyes feltardsokban nem ritkdk a zeolitok.
Ezek leggyakrabban a kabazit, sztilbit, heulandit és mordenit, ritkdbbak a stellerit és
phillipsit/harmotom elegykristalyok (Vass, 1998). A markazi Mraznica-tetd egyik feltdrasaban
stellerit tarsasagaban ritkan egy vildgviszonylatban is ritka zeolitot, a tschernichitet mutattuk ki.
A tschernichit tipusleldhelye Goble, Oregon (USA), ahol bazalt holyagiiregeiben képzddott
(Boggs et al., 1993). Az iiregek falan, mint legkorabbi kivalasok a magas hémérsékleten
képzddott kozetalkotok kristalyaival taldlkozhatunk, ezek: plagioklaszok, kalifoldpatok,
magnetit, apatit, kvarc. Ezekre telepiilnek a tschernichit — Ca[Al,SicO;6] * 8H,0, tetragonalis —
dipiramis €s bazislappal kombindlt, sokszor izometrikus termetii, szintelen, iivegfényt kristalyai,
melyek 0,5-1 mm-t érnek el (47. édbra). A kristalyokat végiil vas- és mangan-oxidok és/vagy
szmektitek borithatjak be.

47. abra. A markazi tschernichit tetragonalis dipiramis és bazislap kombindciojabol allo kristalya.
Képszélesség 1,5 mm. Foto: Toth L.

A meghatarozds XRPD vizsgalattal (XXXVII. tablazat) és mikroszondds elemzéssel
(XXXVIII. tablazat) tortént. A mikroszondas elemzések atlagabol szamitott képlete:
(Cao’76K0,07Mg0’03Nao’o1Fe()’()1)2:(),gg [Si6’29A11,72016] ® 2,65H20. Figyelemre mélté, hOgy a
viztartalom joval kevesebb az elméleti értéknél. Ennek oka lehet, hogy mérés kozben elment a
viz egy része, de Boggs et al. (1993) alapjan lehetséges egy kis viztartalmu valtozata is a
tschernichitnek.
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XXXVII. tablazat. A markazi tschernichit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-046-1396 kartya adataival)

tschernichit tschernichit (ICDD 00-046-1396)
Markaz Goble, Oregon, USA
1 (%) d(A) 1 (%) d (A) h k I
26 12,43 10 12,5 0 0 2
47 11,86 32 11,6 1 0 1
4 6,23 7 6,24 0 0 4
1 5,60 2 5,63 1 0 4
3 4,976 2 4,97 0 0 5
2 4,689 2 4,74 2 1 3
2 4,452 2 4,45 2 2 1
18 4,230 14 4,22 3 0 1
100 4,029 100 4,03 3 1 0
14 3,570 13 3,569 3 2 0
9 3,494 7 3,500 2 0 6
9 3,337 5 3,333 1 1 7
17 3,155 16 3,156 3 1 5
18 3,065 15 3,062 2 2 6
7 2,989 7 2,990 3 0 6
3 2,810 2 2,818 2 0 8
13 2,726 10 2,730 3 3 4
2 2,618 2 2,617 4 2 4
4 2,527 5 2,527 3 2 7
2 2,445 3 2,439 3 3 6
2 2,226 2 2,220 5 2 4
11 2,112 16 2,114 6 0 2
1 1,909 1 1,9035 1 0 13
1 1,870 2 1,8693 5 1 9
2 1,776 2 1,7802 6 4 1
4 1,667 3 1,6634 2 2 14
2 1,536 1 1,5298 5 1 13
2 1,527 3 1,5227 5 5 9
2 1,518 3 1,5164 5 3 12
2 1,398 1 1,3947 9 0 4

Gandolfi-kamera

XXXVIIIL tablazat. A markazi tschernichit kémiai elemzése tomegszazalékban (5 elemzés atlaga) WDS —

osszehasonlitasul a tipusleléhely adatsora

Markaz Goble*x*
SiO, 67,34 54,09
AlLO; 15,61 15,43
MgO 0,23 0,51
CaO 7,54 8,27
FeO 0,07 0,26
SrO 0,06 n.d.
BaO 0,01 n.d.
Na,O 0,03 0,22
K,O 0,57 n.d.
H,O 8,54* 22,7
z 100,00 101,48

# kiilonbségbdl szamolva
## - Goble, Oregon, USA (Boggs et al., 1993)
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3.2.2. Zeolitok bazaltban

Egy tudomanyra 1j zeolit Bazsibol: kabazit-Mg (Montagna et al., 2010)

A Balaton-felvidék tiregkitoltd zeolitjairol bar a XIX. szdzad eleje 6ta tudunk (v6. Beudant,
1822), de részleteiben elsésorban Mauritz (1933, 1937, 1955) munkéssaga ota ismerjiik Oket.
A bazalt holyagiiregeiben hidrotermas uton keletkezett zeolitok koziil itt uralkodoé elterjedésiiek a
phillipsit-sor, illetve a natrolit és rokon &svanyai. Ritkdbbak az analcim, kabazit, thomsonit.
Legujabban Konya (2009) foglalta 6ssze a Balaton-felvidéki zeolitokra vonatkozd ismereteinket
szamos mikroszondas elemzés figyelembe vételével. A zeolitok pontos meghatarozasa enélkiil
ugyanis nem lehetséges, tekintettel arra, hogy a fajszinti besorolashoz sziikséges a kationok
mennyiségének pontos meghatirozasa (Coombs et al., 1998). Eppen a nagyszamu és gyakorlatilag
minden itt eléforduld zeoliton elvégzett mikroszondas elemzések hivtak fol a figyelmet egy eddig
ismeretlen, a szerkezeti vazon kiviil Mg kation-dominanciaju kabazitra a kabazit-soron beliil.

A tudomanyra 1j kabazit-Mg a bazsi Kalapos-tetd bazalt-kofejtdjében keriilt eld, leirasa
Montagna et al. (2010) tanulmanyaban tortént meg. A bazsi bazalt holyagiiregeiben korai
kivalasként — mint a legtobb feltdrasban —, a magas homérsékleten képz6dott uralkodd
kozetalkotok (apatit, augit, plagioklaszok, magnetit, ilmenit) kristalyai jelennek meg. Ezt kovetik
a hidrotermds asvanyok, melyek kozott kétféle paragenezist kiilonboztettiink meg: 1) foként
rostos zeolitok (natrolit, gonnardit, thomsonit, kevesebb analcimmal, gismondinnal, kalcittal és
szmektittel, 2) karbonatok (aragonit, kalcit) kevés zeolittal (phillipsit-sor, kabazit-sor) és
szmektittel. Ez utobbi paragenezisben jelenik meg a kabazit-Mg. Erdemes megjegyezni, hogy
még az itt eléforduld kabazitok dontd tobbsége sem Mg-dominans, hanem K- vagy Ca-
dominans. A kabazit-Mg, miként a tobbi kabazitok, a plagioklaszok és a vulkani liveg
hidrotermds atalakuldsanak terméke, de a képzddés minden bizonnyal kiilondsen magas Mg-
tartalmua oldatok jelenlétében tortént. Sziikebb kdrnyezetében Mg-gazdag szmektit, aragonit €s
phillipsit figyelhetd meg.

g ~
HV: 25.0 kV DET: BSE ctor
Satellite ©Tescan DATE: 10/29/08 200 um

48. abra. A bazsi kabazit-Mg romboéderes kristalya. SEM felvétel
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49. abra. A bazsi kabazit-Mg szintelen, tivegfényii romboéderekbol allo aggregatumai
szmektit bekérgezésen. Képszelesség 3,5 mm

Romboéderes kristalyai 0,1-0,4 mm nagysaguak, szintelenek, erds iivegfénnyel (48—49.
abra). Keménysége, a hasadas hianya, torése megegyezik a kabazit-sor tobbi dsvanyéval. Mért
stiriisége: 1,98 g/cm’, szamitott stirlisége: 1,958 g/cm’. Optikailag pozitiv, anizotrop, térésmutatd
értékei: o = 1,465(5), € = 1,469(5) (546 nm). A siliriisége ¢és a torésmutatdja egyarant
alacsonyabb, mint mas kabazitoké.

A mikroszondas elemzés az aldbbi eredményeket adta (XXXIX. tablazat). Az elemzések
soran megfigyelhetd volt, hogy a Mg-tartalom a kristdlyok kiilonb6zé zondiban eléggé
allandonak bizonyult, mialatt mas szerkezeti vazon kiviili kation, példaul a K mennyisége nagy
variabilitast mutatott. Az elemzésekbdl nemcsak a szerkezeti vazon kiviili kationok mennyiségi
sorrendje lathato, hanem az is, hogy a Si/Al arany is valtoz6 lehet. Eppen a kabazit-Mg esetén
tapasztalhatd a legmagasabb Si/Al arany, (ezzel szemben a legalacsonyabb Si/Al aridnyt a
kabazit-Sr mutatja).

XXXIX. tablazat. A bazsi kabazit-Mg kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

1 2 3 4 5 6
BaO 0,00 0,05 0,00 0,09 0,04 0,00
FeO 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,01
) 0,19 0,27 0,35 0,26 0,27 0,28
K,O 2,17 2,77 2,61 2,34 2,86 2,43
Ca0 3,23 2,73 2,53 2,79 2,71 2,69
SiO, 5921 56,18 56,19 57,35 57,04 57,93
Na,O 0,27 0,32 0,25 0,24 0,25 0,26
MgO 2,90 2,66 2,79 2,63 2,64 2,68
ALO; 17,60 17,86 16,75 17,77 17,92 18,22
H,0 14,43 17,13 18,49 16,52 16,27 15,50
T 85,57 82,87 81,51 83,48 83,73 84,50
0 24 24 24 24 24 24
Ba 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sr 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
K 0,42 0,55 0,53 0,46 0,57 0,47
Ca 0,52 0,46 0,43 0,46 0,45 0,44
Si 8,93 8,81 8,93 8,88 8,84 8,86
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1 2 3 4 5 6
Na 0,08 0,10 0,08 0,07 0,08 0,08
Mg 0,65 0,62 0,66 0,61 0,61 0,61
Al 3,13 3,30 3,14 3,24 3,27 3,28
13,75 13,87 13,80 13,76 13,84 13,77

Az elemzésekbdl szamitott képlete (24 szerkezeti vazon beliilli O-atomra szamolva):
(Mg0’67K0,52C30’48Na(),03SI‘(),()3)Z1,78[(A13,168i8’89)212,05 O24] + 9,51H,0. Ebbdl az egyszerusitett
képlet: (Mg0,7K0,5C30,5NaO,1)2[A13Si9024] + 10H,0.

Montagna et al. (2010) tanulmédnya foglalkozik a kabazit-Mg szerkezetvizsgalataval is,
mely informéciokhoz nemcsak XRPD felvételeket, hanem egykristaly szerkezetvizsgalati
adatokat is igénybe vettiink. Ennek alapjan megallapitast nyert, hogy a kiilonboz6 szerkezeti
vazon kiviili kationok nem valtoztatjdk meg a kabazit szimmetriajat, mely ebben az esetben is

trigonalis, tércsoportja R3m. A XL. tablazat mutatja a kabazit-sor jelenleg ismert asvanyait.

XL. tablazat. A kabazit-sor asvanyai

Név Képlet a(A) cA)
Kabazit-Ca (Ca1 36 Nao‘03 K() 20Mgo‘ozsr0 03) A13 94Si8 03024 ° 13, 16 HzO 13,790(5) 15,040(4)
Kabazit-Na (Na3‘11K1 Oscao‘lgMgo 06SI'() 05) A14‘53Si7‘40024 e 1 1,47 H20 13,863(3) 15,165(3)
Kabazit-K (K2 oéNaO 98C30‘46Mg0 ero 01) A14‘37Si7‘60024 e 1 1,42 H20 13,849(3) 15, 1 65(3)
Kabazit-Sr (SI'1 08Cao‘92K0 (,8Nao 30Ba0‘02) Al4 6zsi7 28024 °1 1,06 H20 13,7 1 5(6) 15,09(1)
Kabazit—Mg (Mg0’67K0 52C30’48N30~08Sl'0~03) [Al3~16Si8~89024] * 9,51H20 13,7655(7) 14,7379(7)

3.2.3. Katoit dacit lizarditos xenolitjaban (Ferro et al., 2003)

A csodi-hegyi szerpentines xenolitokrdl eldszor Erdélyi et al. (1961) adtak részletes
asvanytani leirast. Vizsgalataik szerint ezek dsvanyos 0sszetételében szerpentinasvanyok, kalcit,
brucit és klorit vesznek részt. Erdemes megemliteni, hogy ebbél az anyagbol egy tudomanyra 0
szerpentinasvanyt is leirtak, amit hidroantigoritnak neveztek el. Erdélyi tipusanyaga azonban
Papp et al. (1999) vizsgalatai alapjan nem tartalmaz antigoritot, ezzel szemben dontden
ortokrizotilbdl all. A hidroantigoritot az IMA kordbban sem fogadta el érvényes asvanyfajnak.
A szerpentines koOzetzarvanyokat késdbb Papp & Szakall (1999) is részletesen vizsgalta.
A xenolitok dacittal érintkez6 kontakt-zonajaban sok esetben mutattak ki hidrogrosszular-jellegii
fazisokat. A hidrogrosszular nevezéktanat kordbban Passaglia & Rinaldi (1984) alakitottak ki.
Ezen nevezéktan alapjan a grosszular név jeloli a vizmentes (OH-mentes) széls6 tagot, az OH-
tartalmtiak koziil az 50% vagy annal nagyobb grosszulartartalmt dsvany neve hibschit, az 50%
alattié katoit. Az egész asvanysornak, illetve ismeretlen SiO4/(OH)s aranyu tagjanak a neve
hidrogrosszular. Az elébbi gondolatsor azonban mult id6ben értendd, mert az IMA 4ltal az
utobbi években felallitott, a granatok nevezéktanat Ujraértelmezd bizottsag napjainkban tett
ajanlasa alapjan az SiO4/(OH)4 arany szerint (az 50%-os szabalynak megfelelden) csak két
érvényes asvanyfaj lehetséges a katoit-grosszular sorban: az egyik széls6tag az (OH)4
helyettesités nélkiili grosszuldr, melynek idedlis képlete: CazAl,(Si04)3, mig a masik az (SiOy)
anion nélkiili katoit, melynek idedlis kémiai képlete: CazAl,(O4H4)s. Egy hidrogrosszular-sorba
tartozd fazis pontos meghatarozasdhoz tehat a jovoben is kvantitativ mikroszondas elemzés
sziikséges. (A helyzet pikantéridja, de a kémiai komponensek alapjan logikus, hogy a katoit ezek
utan az oxidok osztalyaba tartozik.)

A csodi-hegyi hidrogrosszuldrok a lizarditos xenolit érintkezési zonajaban (mely 1 mm és 1
cm-es vastagsdg kozott valtozik), sdvokban jelennek meg. A xenolitban az uralkodd
szerpentinasvany a lizardit és jelentés mértéket ér el benne egy szmektitszert fazis. Az XRPD és
EDS felvételek alapjan a kdvetkezd granat-hidrogranat tipusokat észleltiik: 1) halvany rézsaszin,
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0,2-0,4 mm-es, olykor izometrikusnak latszo szemcsék az alapanyagban: hidrogrosszularok; 2)
mézsarga, esetenként rombdodekaéder-lapokkal hatarolt, 0,1 mm-es kristalyok, melyek az
andradit-grosszular-sorba tartozo fazisok, tehat nem hidrogrosszularok; 3) szintelen, tivegfényt,
0,05-0,1 mm-es, hajlott lapi oktaéderekbdl allo kristalyok és bekérgezések, melyek katoittal
voltak azonosithatok.

A kozottiik legritkabb fazis, a katoit részletes vizsgalatarol Ferro et al. (2003) kozoltek
adatokat. A mikroszondas elemzés eredménye (tomeg%-ban): SiO: 16,54, Al,Os: 25,47, CaO:
40,76, FeO: 0,55, H,O: 16,68 (utdbbi a kiillonbségbdl szdmolva, mert kdzvetleniil vizet a kis
mennyiség miatt nem lehetett mérni). Az elemzésbdl szamitott kémiai képlete:
Caz9sFe) 03AL,03(S104)1,12(0OH)7 51, racsallanddja: a = 12,286 A. Erdemes megemliteni, hogy
Ferro et al. (2003) szerkezetfinomitast is végeztek a dunabogdanyi katoit-mintdkon, illetve
foglalkoztak a hidrogranatok nevezéktani kérdéseivel.

3.2.4. Y-RFF-asvany plagiogranitbol

Egy viztartalmu kalcium-ittrium-RFF-karbonat: kamphaugit-(Y) Szarvaskérol

(Fehér et al., 2003)

A szarvaskoi ofiolitos komplexumban a Tobérci-kofejtd feltart egy savanytli magmas
differencidtumot, mely dontden plagiogranitbol all. Ebben a nyomelemvizsgalatok konnyli RFF
elemek és Y dusuldsaként pozitiv anomaliat mutattak ki. A RFF-ek dusulasa itt elsésorban
fluorapatithoz kapcsolodik (Péntek, 2004). Az 6sszes RFF- és Y-tartalom a fluorapatitban 3400
€s 9200 ppm kozott szor, koztiik a Ce és Y a leggyakoribbak, melyeket a Nd és La kovetnek a
koncentraciok tekintetében. Emellett RFF-ek dsvanyalkotoként részt vesznek az epidot-csoportba
tartozd allanit-(Ce)-ben folépitésében is, melyeket sikeriilt kimutatni a a tobérci-kofejtd
anyagaban.

A plagiogranit repedéseiben a hidrotermés eredetii asvanyok koziil elsésorban kalcit,
heulandit és laumontit ismeretes, de ritkan egy 0,2-0,4 mm-t elérd, fehér gombds halmazokként
észlelhetd fazis is megfigyelhet6. A gombos halmazok a SEM-felvételek alapjan 10-20 pum-es
tablas kristalyokbol allnak (50. 4bra).

50. abra. A szarvaskéi kamphaugit-(Y) tablas kristalyai.
SEM felvetel. Képszélesség 60 pum

Az elvégzett XRPD felvételek és mikroszondas vizsgalatok alapjan az asvany kamphaugit-
(Y) — Cax(Y,RFF)y(CO3)4(OH); « 3H,0, tetragonalis. Az XRPD felvétel jo egyezést mutat az
ICDD 00-049-1818 kartya adataival (XLI. tablazat).
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XLI. tablazat. A szarvaskoi kamphaugit-(Y) XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-049-1818 kartya adataival)

kamphaugit-(Y) kamphaugit-(Y) (ICDD 00-049-1818)
Szarvaské Kola-félsziget, Oroszorszag

| d (A) 1 (%) d (A) h k I
s 6,344 100 6,17 1 0 2
W 5,438 20 5,48 0 0 4
W 5,126 20 5,18 1 0 3
m 4,405 90 4,44 1 0 4
m 3,534 80 3,54 2 0 2
W 3,295 30 3,285 2 1 1
W 3,198 50 3,199 2 1 2
m 2,906 20 2,910 1 0 7
m 2,835 80 2,854 2 1 4
m 2,742 60 2,735 0 0 8
s 2,637 90 2,645 2 2 0
W 2,449 70 2,466 2 1 6
mw 2,033 40 2,033 3 2 2
W 1,926 30 1,938 3 2 4
80 1,900 2 2 8
me 1,850 80 188 | 2 | 0 | 10

Gandolfi-kamera

Hat ponton késziilt mikroszondas elemzés a kristalyokbdl, ennek alapjan a szarvaskoi
kamphaugit-(Y) kémiailag eléggé homogénnak tarthatd. A pontelemzésekbdl szamolt atlagok
(tdomeg%-ban): CaO: 20,07, Y,0s: 29,72, La,05: 0,10, Cey05: 0,93, Pr,05: 0,33, Nd,Os: 2,13,
Sm203:1,55, EUQ03Z 0,53, Gd2033 3,26, Tb2031 0,63, Dy203: 4,91, H0203Z 0,99, EI‘203I 2,74,
Tmy0s5: 0,50, Yb,0s5: 1,65, Lu,0s: 0,43, X 70,47. Ebbd] az aldbbi képlet szamolhato:

Cay,04(Y1,.43Dy0,14Gdo,10Er0,0sNdo 07Smy 05 Y bo,05Ce0,03H00,03E 10,00 Tbo 02Pr0,01 Tmo 01 Lug 01)52,05
(CO3)403(OH) 197 + xH20. (A CO; és OH a toltésegyensulybol lett szamolva, mig a viz
mennyiségét a kis mennyiség miatt kozvetleniil nem tudtuk mérni.) Az XRPD felvételbdl viszont
indirekt modon kovetkeztetni lehet a viztartalomra Remming et al. (1993) szerint. Ennek alapjan
a viztartalom valosziniileg 3H,0, vagy annal kevesebb lehet képletegységenkeént.

A szarvask6éi kamphaugit-(Y) alacsony homérsékletli hidrotermas kivalas a plagiogranit
repedéseiben. Az elsddleges Y-tartalmt (és RFF-tartalmi) dsvanyok, minden bizonnyal az
epidot-csoportba tartozo allanit-(Ce) és a fluorapatit, melyeket jol ismeriink a metagabbrd
jarulékos kozetalkotdi kozott. A kamphaugit-(Y) valtozatos foldtani koriilmények kozott
képzddik a vilagban (pegmatitokban, szkarnos érctelepekben, vulkanitokban stb.), de minden
esetben kései hidrotermas eredetti.

3.2.5. RFF-asvanyok fonolitbol

Egy viztartalmi Ba-Na-RFF-FeTi-szilikat, joaquinit-(Ce) és egy viztartalmu

Sr-RFF-karbonat, ancilit-(Ce) Hosszuheténybol

A mecseki fonolit a RFF-elemek (és mar az eldzetesnek mondhatod vizsgalatok alapjan a
RFF-tartalmt asvanyok) valosdgos tarhadza, ami egyaltalin nem meglepd, hiszen a RFF-ek
geokémiai okokbol alkdli magmés kdzetekben gyakran koncentrdlodhatnak. A mecseki
fonolitokban alapvetéen a konnyli RFF-elemek dusuldsat mutatta ki Viczian (1970)
nyomelemvizsgélatokkal. A béazisos magmatitokhoz képest 5-10-szeres dusuldsat rogzitette a
kovetkezd RFF-elemeknek: Ce, La, Nd. Megallapitasa szerint a mecseki fonolitok geokémiai
karaktere miaszkitos, de bizonyos fokig agpaitos vondsokat mutat. Mikroszondéas vizsgalatai
soran eldszor Nagy (2003) emlitett a mecseki fonolitokbol RFF-asvanyokat, ezek: britolit-(Ce),
bastnisit-(Ce) ¢és nakareniobszit-(Ce). Magunk a fonolit koézetalkot6éi koziil mikroszondas
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elemzéssel az eudialitban taldltunk rendszeresen 1-4 tomeg% kozotti mennyiségben RFF-
elemeket (Ce > La > Nd mennyiségi sorrendben).

Ujabban elvégzett mikroszondas elemzéseink és XRPD felvételeink az el6z6ektdl
kiilonb6zé RFF-es paragenezist igazoltak. Ezek a {6 kozetalkotokat kovetd késdi kivalasok
ritkan jelennek meg a fonolit tiregeiben plagioklaszok, kalifoldpatok és Na-piroxének
tarsasagaban. Barna, sargasbarna, zsirfényl léces vagy tablas termetii kristalyaik jellegzetes
legyez0s aggregatumokat alkotnak, melyek 0,4-0,8 mm nagysaguak (51. abra).

100 ,om BSE 15KV

52. dabra. A hosszuhetényi joaquinit-(Ce) (sziirke), egy ismeretlen joaquinit-(Ce)-rokon dasvany (sotétsziirke)
és ancilit-(Ce) (fehér) halmaza. BSE felvétel

A vizsgalt fazisok kémiailag egyértelmiien joaquinit/ortojoaquinit Osszetételliek (XLII.
tablazat). Azonban a joaquinit-csoport kémiailag megegyezé asvanyai monoklin €s rombos
sorozatban is eléfordulhatnak. Ezért meghatarozasukhoz nem elégséges a mikroszondas elemzés.
Ennek érdekében XRPD felvételt készitettiink, melynek alapjan dsvanyunk joaquinit-(Ce) —
Ba,NaCe,Fe? Ti,Sis026(OH) « H,O, monoklin (XLIIL tablazat). (Erdemes megjegyezni, hogy
bar a joaquinit-(Ce) és az ortojoaquinit-(Ce) felvételein a reflexiok hasonldé d értékeknél
helyezkednek el, az intenzitdsokban jelentds kiilonbségek vannak, igy a két polimorf az XRPD
felvétellel megkiilonboztethetd egymastol.) A BSE képen (52. dbra) ugyanakkor jol lathatd, hogy
kétféle kémiai komponensii fazis alkotja a legyezds halmazokat. Az egyik a joaquinit-(Ce), a
masik egy eddig ismeretlen, kémiailag a joaquinithez kozel 4ll6 fazis. Utobbi (a joaquinithez
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képest) minimalis mennyiségli Na-ot tartalmaz, kevesebb a Ba- és Ti-tartalma, viszont jelentosen
magasabb a Nb-tartalma (utobbi a Ti és a Na hidnyat potolhatja a toltésegyensuly miatt). Ez a
fazis tovabbi vizsgalatokat igényel. Végiil a legyezds halmazok kdzeit helyenként egy fiatalabb
kivalast RFF-asvany, a 7. mikroszondés adatsor alapjan ancilit-(Ce) tolti ki (XLII. tablazat). Bar
ez a fazis roppant kis mennyiségben van jelen, az egyetlen joaquinit atfedése nélkiili 100-as
reflexioja 4,347 d értéknél megjelenik az XRPD felvételen (XLIII. tablazat).

XLII tablazat. A hosszuhetényi joaquinit-(Ce) (1-2), ismeretlen joaquinit-(Ce)-rokon dasvany (3-6)
és ancilit-(Ce) (7) kémiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

(1-2) (3-6) )
Si0, 33,26 33,66 1,30
TiO, 8,51 5,14 0,54
ThO, 0,13 422 0,94
Y,0, 0,02 0,40 0,20
La,0; 8,16 6,06 18,33
Ce,0, 11,01 8,97 26,46
Pr,0, 0,79 0,75 2,09
Nd,0, 1,65 1,73 5,40
Sm,0; 0,13 0,23 0,59
Eu,0; 0,24 0,26 0,00
Gd,0;, 0,00 0,12 0,36
Tb,0; 0,00 0,01 0,03
Dy,0; 0,04 0,09 0,15
Ho,0; 0,02 0,04 0,12
En,0; 0,00 0,00 0,43
Tm,O0; 0,07 0,05 0,00
Yb,0, 0,07 0,09 0,18
Lu,0; 0,00 0,00 0,00
Nb,05 4,56 9,01 0,99
CaO 0,07 1,67 4,43
FeO 3,81 5,44 0,31
SrO 0,85 0,34 9,01
BaO 21,25 14,02 0,49
Na,O 2,03 0,70 0,00
) 96,67 93,00 72,35

A monoklin rendszerti joaquinit-(Ce) idealis képlete: NaBaQC62F62+Ti2SigOzs(OH) * H,O.
A hosszthetényi joaquinit-(Ce)-nek a XLII. tabldzat 1-2. elemzésébdl szamitott képlete:
Nagos Bajgo (Cepgslag,72Ndo,14Pro07E00,00Smg 01 Tmo01Ybo 01 Thoo1)z=1,04 (Feo,76510,12Ca0,02)5-0.90
(Ti1.53Nbo49)s=2.02 Si796 O26 (OH) « H,O. Ebbdl lathato, hogy a hosszihetényi anyag jo kémiai
egyezést mutat az idealis Osszetétellel, egyediili kivétel a Ti-nak Nb altali nem jelentéktelen
mértékli helyettesitése. A BSE felvételeken mint fentebb emlitettem megfigyelhetd, hogy a
joaquinit-(Ce)-vel szorosan Osszendéve megjelenik egy minden bizonnyal joaquinit-rokon,
minimalis Na- és magas Nb-tartalmt fazis, melynek a XLII. tdblazat 3-6. elemzésébdl szamitott
képlete:

Nay 33(Bay 32Cag,43F€0,00510,05)5-1,89

Ceo,79Lag,54Ndo,15P10,07Y 0,0sSmo,02Eu0,00Gdo,01Dy0,01 Ybo,01 Tho 23)5=1,90

Felaoo (Nb0,9gTi0793)2:1’91 Sig,og 026 (OH) ® Hzo Ennek a fazisnak talan az alabbiakban adhato
meg az idedlis képlete: Ba,Ce,Fe’ (NbTI)SisO26(OH)  H,O. Vagyis a Na' gyakorlatilag
hianyzik a szerkezetbl és a toltéskiilonbséget a Ti'" helyének felére beépils Nb**
kompenzalhatja. A legfiatalabb kivalasként képzodott ancilit-(Ce) idedlis képlete
SrCe;(CO3)4(OH)s » H,O (Pekov et al., 1997).
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A 7. elemzésbodl szamitott képlet:

(Sro64Cap31Fe0,03Bag 02)x-1,00

(Cey,18La0,82Ndo 23Pr0,00Smo,02E10,02Y 0,01Gdo,01Dy0,01 Ybo,01Cao,27S10,16 T10,0sNbo,0s Tho,03)s=2.96

(CO3)4 (OH); * H,0O. Ez lathatéoan Ca-tartalmu, igy atmenetet mutat a kalcioancilit-(Ce)
iranyaba (Pekov et al., 1997).

A joaquinit-csoport dsvanyai elsOsorban alkdli magmas koézetekben otthonosak.
Legfontosabb ¢s legjobban tanulmanyozott lel6helyeik Gronlandon (Ilimaussaq), Kanadaban
(Mont Saint-Hilaire) és Oroszorszagban (Kola-félsziget) talalhatok (Anthony et al., 1995). Az
ancilit-(Ce) lel6helyei nagyjabol megegyeznek a joaquinit-csoport asvanyaival.

XLIII dbra. A hossziihetényi joaquinit-(Ce) XRPD felvétele
(6sszehasonlitasul az ICDD 01-070-1864 kartya adataival)

joaquinit-(Ce) joaquinit-(Ce)

Hossziihetény ICDD 01-070-1864
d(A) [ d(A) 1(%)
6,83 w 6,92 50
6,51 VW 6,62 20
5,87 VW

5,59 VW 5,57 30
4,859 VW 4,843 20
4,454 s 4,441 95
4,347 VW
3,576 w 3,551 40
3,317 mw 3,290 60
3,017 mw 3,105 40
2,963 m 2,947 100
2,861 w 2,883 85
2,802 mw 2,815 20
2,631 m 2,612 60
2,429 w 2,425 30
2,328 VW 2,335 20
2,279 W 2,267 30
2,226 mw 2,220 30
1,883 mw 1,887 30

Gandolfi-kamera

3.3. Uledékes kézetekhez kapcsolédo ércesedések, ércindikaciok

3.3.1. Rudabanya

Egy hidratalt réz-klorid: claringbullit és egy viztartalmu réz-klorid-szulfat: connellit

(Szakall et al., in press)

Az érctelep oxidacids zonajanak jellemzd, de kis mennyiségben megjelend asvanyai a
halogenidek. Kozottiik leggyakoribbak az eziisttel alkotott halogénvegyiiletek (klorargirit,
bromargirit és jodargirit), de esetenként réz-halogenidek is el6fordulnak (paratacamit) (Szakall &
Kovacs, 1995). Amig a fenti halogenidek limonitban €s erésen kovasodott limonitban fordulnak
el6 az Adolf-banyarészen, addig az utdbbi években kupritban is sikeriilt réz-halogenideket
kimutatni, ezek a connellit és a claringbullit.

A claringbullit — CusCI(OH);, hexagonalis — 0,2-0,5 mm-es vilagoskék, gydongyhazfényl
pikkelyes halmazai massziv kuprit iiregeiben fordulnak el6. Meghatarozasa XRPD felvétellel és
EDS elemzéssel tortént (XLIV. tablazat; 53. abra). A claringbullit hexagonalis szimmetriaja,
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tércsoportja: P6s/mme, a felvételbdl szamitott racsallanddja: a = 6,677(3) A, ¢ = 9,225(7) A,
V=356,2(4) A°.

A kémiai elemzés szerint Cu- és Cl-tartalmia és 1-2% fluort tartalmaz, mely minden
bizonnyal a klort helyettesiti. A tipuslel6helyen (Nchanga-kiilfejtés, Zambia) szintén kupritban
észlelték, teljesen hasonld megjelenéssel (Fejer et al., 1977).

XLIV. tablazat. A rudabanyai claringbullit XRPD adatsora (Osszehasonlitasul az ICDD 29-539 kartya adataival)

claringbullit, claringbullit, Nchanga kiilfejtés, Zambia
Rudabdnya (Fejer et al., 1977) — ICDD 29-539
d(A) 1(%) d(A) | h k 1
5,788 100 5,75 VVs 1 0 0
4,897 22 4,89 s 1 0 1
4,628 20 4,58 s 0 0 2
3,597 6 3,59 mw 1 0 2
3,338 3 3,336 w 1 1 0
2,892 26 2,889 ms 2 0 0
2,707 72 2,700 VVs 1 1 2
2,446 51 2,445 Vs 2 0 2
2,297 7 2,276 m 0 0 4
2,178 VVW 2 1 0
2,136 8 2,133 mw 1 0 4
2,103 7 2,099 w 2 0 3
1,891 VW 1 1 4
1,799 16 1,797 ms 2 0 4
1,780 16 1,775 m 3 0 2
1,749 VVW 1 0 5
1,669 24 1,669 ms 2 2 0
1,635 1 1,630 VW 3 0 3
1,603 3 1,604 VW 3 1 0
1,583 7 1,583 mw 2 1 4
1,571 5 1,568 w 2 2 2
1,540 VVW 2 0 5
1,514 2 1,514 w 3 1 2
1,475 vvw (b) 3 0 4
1,446 3 1,445 w 4 0 0
1,393 2 1,392 w 1 1 6
1,379 8 1,378 mw 4 0 2
1,353 12 1,352 ms 2 0 6
1,326 1 1,327 VW 3 2 0
Gandolfi-kamera
900!
Cu
800!
700t
600!
500!
400
300 (0]
Cl
200
Cu
100
o Cu Jkev

0

53. abra. A rudabanyai claringbullit ED spektruma
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A connellit — Cu;9Clsy(SO4)(OH)s; » H,O, hexagonalis — ehhez hasonl6 kérnyezetben jelenik
meg, némileg nagyobb gyakorisaggal. Sotét azarkék szinti 0,2-0,4 mm-es prizmas kristalyok
vagy kusza tiis halmazok megjelenésének jellemzdi. A SEM felvételek szerint prizmas kristalyai
hexagonalis szimmetridjuak (54. abra).

— 50 pm —

54. abra. A rudabanyai connellit nyult prizmas kristalyai kuprittal. SEM felvétel

Meghatarozdsa XRPD felvétellel (XLV. tablazat) EDS elemzéssel (55. 4bra) tortént.
A connellit hexagonalis szimmetridju, tércsoportja: P63/mmc, a felvételbdl szamolt racsallanddja:
a=158112) A, c=9,16(2) A, V=1984(6) A°.

Mindkét réz-halogenid képzddésének alapja a primer Hg-tartalmu tennantit és Ag-tartalmu
szulfidok mallasa, illetve a halogenidek jelenléte az oxidacids zondban.

XLV. tablazat. A rudabanyai connellit XRPD adatsora (dsszehasonlitasul az ICDD 8-135 kartya adataival)

connellit connellit (ismeretlen leléhely)
Rudabanya ICDD 8-135

d(A) 1(%) d(A) 1(%) h k 1
13,647 73 13,7 99 1 0 0
7,947 100 8,0 100 1 1 0
6,879 5 6,9 10 2 0 0
5,496 19 5,51 59 2 0 1
5,198 35 5,20 69 2 1 0
4,578 13 4,59 59 0 0 2
4,335 14 4,35 59 1 0 2
3,970 4 3,98 20 1 1 2
3,814 18 3,82 59 2 0 2
3,434 15 3,48 59 3 1 1
3,232 23 3,27 89 3 0 2
2,96 20 3 2 1

2,859 8 2,85 20 4 1 1
2,747 34 2,75 99 4 0 2
2,631 11 2,62 69 5 0 1
2,597 12 2,59 59 3 2 2
2,507 22 2,51 79 4 1 2
2,476 11 2,46 10 5 1 0
2,382 5 2,38 40 3 1 3
2,289 38 2,29 99 0 0 4
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connellit connellit (ismeretlen lelohely)
Rudabinya ICDD 8-135
d(A) 1(%) d(A) 1(%) h k 1
2,258 12 2,25 50 4 3 0
2,196 9 2,19 50 3 2 3
2,095 4 2,09 40 2 1 4
2,044 3 2,04 40 6 0 2
1,979 7 1,97 50 4 2 3
1,91 20 7 0 1
1,855 20 6 2 1
1,811 50 4 3 3
1,799 50 5 3 2
1,759 7 1,754 69 5 4 0
1,725 10 6 3 0
1,673 20 7 2 0
1,644 10 7 2 1
1,618 14 1,613 89 4 0 5
1,585 7 1,580 59 3 2 5
1,546 40 6 4 1
1,520 20 7 3 1
1,489 8 1,488 79 2 0 6
1,464 10 2 1 6
1,443 20 9 0 2
1,425 4 1,419 40 8 1 3
1,394 5 1,392 50 4 0 6
1,371 20 3 2 6
1,354 40 10 0 1
1,333 10 5 0 6
1,316 5 1,313 70 4 2 6
Gandolfi-kamera
Cu
Cl'l keV
f i i ' T i i
5 10

55. abra. A rudabanyai connellit ED spektruma

Eziist-higany-szulfohalogenidek: perroudit, capgaronnit, iltisit (Szakall, 2001)

A rudabanyai érctelep igazi kiilonlegességei, melyeket eddig csak az Adolf-banya
kovasodott limonitjaban sikeriilt megfigyelni. Ezek az asvanyok vildgviszonylatban is ritkdnak
szamitanak. Mindharom tipusleldhelye a franciaorszagi Cap Garonne banya (a perroudité még
Broken Hill és Coppin Pool, Ausztralia). Képzodésiik a Cap Garonne banyaban Ag-Hg-tartalmu
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tennantit mallasanak eredménye halogenideket tartalmazé oldatok jelenlétében (Sarp et al., 1987,
Mason et al., 1992). Az Adolf-banya jelenkori feltdrdsai limonitos és kovasodott limonitos
kozettesteket tarnak fol, melyekben valtozatos paragenezis figyelhetd meg. Megvannak
roncsokban, bizonyos elsddleges szulfidok, mint a tennantit, mely esetenként Hg- és Ag-
tartalmu, a kalkopirit és az Ag-tartalma galenit. A mésodlagos asvanyokat dontéen malachit,
azurit, cerusszit, kalcit és barit képviseli, de a kiilfejtés teriiletén itt jelennek meg viszonylag
legnagyobb gyakorisaggal Ag-halogenidek (klorargirit, bromargirit és jodargirit) és egy Ag-
amalgadm, a moschellandsbergit (Szakall & Kovacs, 1995; Szakall 2001). Ezeknél joval
ritkdbban, egy erdésen kovasodott, cerusszitosodott, finom eloszlasti cinnabarittdl és hematittol
voroses arnyalat, nagy szivossagu kézettipusban par m’-es teriileten taldlhat6 az Ag-Hg-
szulfohalogenideket rejtd paragenezis. Ezeknek a — szulfidokkal és halogenidekkel egyarant
rokonsagot mutatd — érdekes és ritka asvanyoknak a vizsgdlata nemcsak kicsiny méretiik, de az
elektronsugarakkal szembeni instabilitasuk miatt is elég nehézkes.

A perroudit — HgsAgsSs(CLILBr)4, rombos — atlatszo, vords szinli, gyémantfényt, 0,1-0,5
mm-t elérd, nyult prizmas vagy tlis kristalyai (56. abra) fény hatasara feketévé valtoznak. A fény
hatdsara érzékeny fazis elbomlik és a kristdlyok feliiletén eziist-oxid bevonat jon létre.
A meghatarozast XRPD felvétel és EDS elemzés bizonyitja (XLVI. tablazat).

56. abra. A rudabanyai perroudit véros, nyult prizmas kristalya kvarcon, malachit tarsasagaban. Foto: Toth L.

XLVI. tablazat. A rudabanyai perroudit XRPD adatsora (6sszehasonlitasul az ICDD 00-042-1336 kartya
és a cinnabarit ICDD 00-006-0256 kartya adataival)

perrondic ! perroudit (ICDD 00-042-1336) O 006.0250)
Rudabdnya p Garonne, Franciaorszag szintetikus
(%) | dA) | 1(%) | d&) [ h [ k[ I | 1% | d@&)
19 [5,000 25 501 [ 2 [ 2 [ 0
1 [4359 5 436 | 4 | 0 | 0
27 [4253 <5 | 4303 | 0 | 0 | 1
4,161 <5 517 | 1[0 | 1
3 (4057 <5 | 4052 [ 0 | 1 | 1
29 [3,9%4 60 | 3945 | 1 | 1 | 1
7 [3,709 30 | 369 | 2 | 3 | 0
21 [3445 25 3458 | 3 | 0 | 1
100 [3,348 100 | 3359
1 [3261 <5 | 3264 | 2 | 2 | 1
7 [3164 30 | 3165
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perroudit © perroudit (ICDD 00-042-1336) O 006.0356)
Rudabinya p Garonne, Franciaorszig szintetikus
%) | d&) | 1% [ dA) [ h [k [ T | 1% | d@&)
46 [3,009 10 | 3012 | 1 | 4 | 0
35 2967 80 | 2965 | 4 [ 3 | 0
9 2884 <5 | 2885 | 2 | 4 | 0
22 2865 95 | 2863
16 [2734 30 | 2740 | 4 | 2 | 1
8 (2,707 <5 | 2710 | 5 | 0 | 1
1 [2,634 35 | 2638 | 3 | 3 | 1
13 [2448 30 | 2446 | 7 | 1] 0
3 2418 5 2423 | 1 | 5 | 0
2 [2371 0| 2375
3 (2,306 <5 | 2307 | 7 | 2 | 0
7 2123 <5 | 2130 [0 [ 5 |1
6 2070 25 | 2074
3 2060 5 2060 | 2 | 5 | 1
2 (2,027 2| 202
6 1,979 35 1.980
4 [1,925 10 1931 | 4 [ 0] 2
3 100 4 1,900
3 [1,855 5 1850 | 9 | 2 | 0
4 [1,839 5 1834 | 4 | 2 | 2
3 [1,766 20 1.765
6 |1734 25 1735
6 1,677 25 1.679
3 1431 8 1433
I 1345 2 1,344
T [1,303 10 1,305
2 [1.255 3 1258

Gandolfi-kamera

57. abra. A rudabanyai capgaronnit fekete, prizmas kristalyai kvarcon. Foto: Toth L.

A capgaronnit — HgS + Ag(Cl,Br,I), rombos — atlatszatlan, fekete, félig fémes fényt, 0,1-0,5
mm-es, nyult pizmas vagy tis kristdlyok formajaban ismerhet6 fol (57. dbra). Kristalyai sokszor
léces termetlieck és jellegzetesen siirlin rostozottak. A meghatarozast XRPD felvétel és EDS
elemzés tamasztja ald (XLVII. tablazat).
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XLVII. tablazat. A rudabanyai capgaronnit XRPD adatsora
(6sszehasonlitaskent az ICDD 00-025-1326 kartya adataival)

capgaronnit capgaronni,t (ICDD 00-025-1326)
Rudabéanya Broken Hill, Uj-Dél-Wales, Ausztralia
1 (%) d (A) 1 (%) d (A) h k |
100 6,406 70 6,37 0 2 0
11 4,657 20 4,67 1 2 0
19 4,517 20 4,51 0 0 1
66 3,762 90 3,76 1 0 1
54 3,615 90 3,61 1 1 1
60 3,353 10 3,39 2 0 0
18 3,276 40 3,29 2 1 0
18 3,192 40 3,19 0 4 0
6 2,992 30 2,998 2 2 0
34 2,868 40 2,894 1 4 0
60 2,650 100 2,644 2 3 0
10 2,468 2 2 1
20 2,309 2 4 0
25 2,255 70 2,254 0 0 2
9 2,127 30 2,127 3 2 0
8 2,032 50 2,036 2 5 0
7 1,875 40 1,877 2 0 2
20 1,834 0 4 2
8 1,736 20 1,743 1 7 0
30 1,695 4 0 0
5 1,635 40 1,634 1 7 1
7 1,583 30 1,583 3 1 2

Gandolfi-kamera

Az iltisit — HgS - Ag(Cl,Br,I), hexagonalis — vords, gyémantfényli, hexagonalis tablas
kristalyai 10-50 um-es méretet érnek el és gyakran a kristalyok Osszendvése révén zegzugos
korvonaltak (58-59. abra). A roppant kis mennyiségben és paranyi méretekben jelenlévd fazisrol
megfeleld mindségli XRPD felvétel nem késziilt, a kristdlymorfoldgia, az EDS felvétel (60. abra)
¢s az unikalis paragenezis bizonyitja jelenlétét. Kisérd asvanyok oOsszességében: cinnabarit,
hematit, goethit, tennantit, kalkozin, moschellandsbergit, higany, cerusszit, malachit, kuprit,
klérargirit, bromargirit, jodargirit, akantit. Képzddése, miként a tipuslel6helyen, Hg-tartalmua
tennantit, cinnabarit, Ag-tartalmi galenit, akantit, illetve halogenidekben gazdag oldatok
egymasra hatdsara tortént. Az itteni Ag-halogenidek és Ag-Hg-szulfohalogenidek létrejottében
nagy szerepe lehet a rudabanyai érctelep oxidacids zénaja hosszi és komplex torténetének,
kiilonds tekintettel a hosszu, szdraz évszakokkal jellemezhetd periddusokra.
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= 20pm —

59. abra. A rudabanyai iltisit hexagonalis tablas kristalyai
nyult prizmas capgaronnit tarsasagaban. SEM felvétel

Hg

60. abra. A rudabanyai iltisit ED spektruma
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Egy hidratalt réz-nitrat: gerhardtit (Szakall et al., in press)

Ez az els6 informacionk nitratasvanyrol hazai érctelep oxidacids zondjabol. Hogy éppen
Rudabanyén jelenik meg, annak f6 oka az lehet — az egyes feltardsokban relative gyakori
halogenidekkel egyiitt —, hogy az érctelep hosszu ideig volt felszinen, rdadasul az oligocén-
miocén iddszakban az érces képzddmények hosszl, arid éghajlati periodusok hatasanak voltak
kitéve (v.6. Gotgbiowska et al., 2010). Az ilyen éghajlat pedig kedvez a halogenidek és nitratok
képzddésének. Minden bizonnyal sokkal tobb halogenid vagy nitrat képzdédhetett Rudabanyan,
de a vizben oldékonyak méar nem maradtak meg napjainkig. A gerhardtit — Cu®",(NO3)(OH)s,
rombos — smaragdzold, sotétzold tablas kristalyai (1-2 mm-esek), illetve {001} sz. kitlind
hasaddst mutatd tomegei massziv kuprit iiregeiben helyezkednek el az Adolf-banyrész

limonitjaban (61. ébra).

61. abra. A rudabadnyai gerhardtit egy iranyban kitiinéen hasado vaskos tomege
kuprit és vas-oxi-hidroxidok tarsasagaban. Képszélesség 2,5 mm

A kupritban a gerhardtit mellett gyakrabban laza, porszerii bevonatokként észlelhetd,
rosszul kristalyos vas-oxi-hidroxidok és malachit jelenik meg. A gerhardtit meghatirozésa
XRPD felvétellel tortént (XLVIIL. tablazat).

XLVIIL tablazat. A rudabanyai gerhardtit XRPD adatsora
(6sszehasonlitasul az ICDD 00-014-0687 kartya adataival)

gerhardtit gerhardtit (ICDD 00-014-0687)

Rudabdnya Kalabi, Jadotville, Katanga, Zaire
1 (%) d(A) 1 (%) d(A) h k I
100 6,91 100 6,91 0 0 2
4 4,58 10 4,561 0 1 2
2 4,35 10 4,351 1 0 2
31 4,12 50 4,121 1 1 0
3 3,944 10 3,950 1 1 1
34 3,542 50 3,539 1 1 2
89 3,450 60 3,454 0 0 4
5 3,073 10 3,070 1 1 3
20 3,038 0 2 0
13 3,005 20 3,006 0 1 4
9 2,935 20 2,939 1 0 4
60 2,797 2 0 0
H 2,194 10 2,785 0 2 2
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gerhardtit gerhardtit (ICDD 00-014-0687)
Rudabinya Kalabi, Jadotville, Katanga, Zaire
1 (%) d(A) 1 (%) d (A) h k I
5 2,738 30 2,743 2 0 1
32 2,670 60 2,669 1 2 0
75 2,622 80 2,624 1 2 1
44 2,587 70 2,595 2 0 2
10 2,541 2 1 0
20 2,520 0 1 5
41 2,490 50 2,493 1 2 2
19 2,387 40 2,391 2 0 3
86 2,309 80 2,310 1 2 3
57 2,173 50 2,174 2 0 4
20 2,155 0 1 6
27 2,111 30 2,114 1 2 4
6 2,074 5 2,006 0 3 1
4 1,968 10 1,973 2 2 2
63 1,918 60 1,923 1 2 5
5 1,875 0 1 7
2 1,848 20 1,852 0 3 3
5 1,838 1 3 2
32 1,776 40 1,780 1 1 7
2 1,748 5 1,742 1 2 6
23 1,726 30 1,727 0 0 8
2 1,704 20 1,708 2 1 6
40 1,589 3 2 0
72 1,579 80 1,579 3 2 1
20 1,569 1 3 5
4 1,548 20 1,550 3 2 2
21 1,518
28 1,501
27 1,483
15 1,468
3 1,449
1,391
13 1,378
8 1,369
19 1,330
15 1,310
5 1,296
4 1,281
4 1,268
10 1,245
7 1,237

Gandolfi-kamera

A kémiai komponenseket (Cu, N, O) EDS elemzéssel mutattuk ki. A nitrat- és hidroxil-
csoport kimutatdsat FTIR felvétel igazolja (62. abra). A gerhardtit a vilag mas részein (pl.
Arizona, USA vagy Katanga, Zaire) is ehhez hasonldan rézérctelepek oxidacidés zoéndjaban
jelenik meg, legtobbszor kuprit, malachit, réz-szulfatok és réz-kloridok (connellit, claringbullit,
atacamit) tarsasagaban (Anthony et al., 1997).
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62. abra. A rudabanyai gerhardtit FTIR felvétele

3.3.2. Szabadbattyan

Egy hidratalt 6lom-réz-kromat-arzenat: fornacit és egy

hidratalt 6lom-réz-kromat-foszfat: vauquelinit (Szakall & Molnar, 2003)

A szabadbattyani 6lomércesedés részletes dsvanytani-teleptani vizsgalatarol Kiss (1951)
tanulmanya tudositott eldszor. Az uralkod6 ércasvany a galenit, mig a tetraedrit, pirit és szfalerit
csak kis mennyiségben ismert. A tektonikailag erésen zavart teriileten a felszin kozeli oxidacios
koriilmények miatt a szulfidok dontd része jelentds mallast szenvedett, atalakult oxidokka,
szulfatokka, karbondtokkd vagy foszfatokka. A leggyakoribb mallastermék a cerusszit és a
bindheimit, de nem ritka a piromorfit, malachit, kuprit és azurit sem. A Foldvari Aladar éltal az
1950-es években gylijtott mintak tjravizsgalata soran még két, eddig innen ismeretlen,
kromtartalmanal fogva egzotikus dsvanyt mutattunk ki, egyik a fornacit, mésik a vauquelinit
(Szakall & Molnar, 2003).

Felvetddik a kérdés, hogy honnan szarmazik a két asvany keletkezéséhez sziikséges krom?
Jantsky (1960-1962) kéziratos jelentésében mar emlitette, hogy az Szb-2 sz. furasban anomalis
mennyiségli kromot mutattak ki. A krom dusuldsa geokémiailag leginkabb ofiolitokhoz
kapcsolodik. Eddigi ismereteink szerint a tagabb foldtani kornyezetben, a Gerecse jura
mészkovének oldasi maradékaban mutattak ki kromtartalmu spinelleket, melyeket éppen
ofiolitokbél szarmaztatnak (B. Argyeldn & Csaszar, 1998). Bar ez latszolag kevésnek tiinik ezen
asvanyok képzddéséhez, ezen kiviil jelenleg nincsenek informécidink mas, szamitdsba vehetd
krémforrasrdl a Szabadbattyani-rog tagabb kornyezetében. A fornacit 1étrejottéhez sziikséges
arzén az elsddleges szulfidokbol (tetraedrit-tennantit és enargit), a vauquelinit képzddéséhez
sziikséges foszfor pedig minden bizonnyal az iiledékes karbonatokban ismert foszfor-
dusulasokbol szarmaztathato (hasonldan az itt joval gyakoribb piromorfithoz).

A fornacit —  PbyCu(AsO4)(CrO4)(OH), monoklin — ¢és  vauquelinit —
Pb,Cu(PO4)(CrO4)(OH), monoklin — minden esetben cerusszittal kitdltott repedésekben
észlelhetd, szlikebb kiséretiikben bindheimit és malachit jelenik meg. A fornacit 20-60 um-es

gyantabarna, sotétbarna, vékony tablas vagy léc alaku kristalyai kusza halmazokat alkotnak (63.
abra).

72



dc_506_12

20 pm

63. abra. A szabadbattyani fornacit tablas kristalyai. BSE felvetel

Meghatarozdsa XRPD felvétellel €s mikroszondéas elemzéssel tortént. A XRPD-felvétel
bizonyito erejii reflexioi (d értékek A-ben): 3,29 (3,31), 2,99 (2,98), 2,78 (2,80) (zardjelben a
tipusleldhely adatai vannak) (Anthony et al., 2000). Osszevetve a kémiai adatokat az idedlis
formulaval, az anionpoziciokban érdekes helyettesitéseket lathatunk (XLIX. tablazat). Az idealis
Osszetételhez képest kevesebb As-t részben a P, részben a Nb kompenzalhatja, a hasonloan
kevesebb Cr-ot pedig részben az Sb, részben a Si helyettesitheti. A kation-ardnyok ezzel
szemben kozelitéleg megfelelnek az elméleti Osszetételnek. Az elemzésbol szamolt képlete:
Pb, 25 Cuy 02 (Aso,81Cro,60Sbo,15P0,15S10,13Nbo,05)5=1,08 Og (OH).

XLIX. tablazat. A szabadbattyani fornacit kémiai elemzése tomegszdazalékban (WDS)

1
PbO 60,89
CuO 10,02
As,05 11,43
P,0s 1,35
CrOs 8,54
Sb,05 3,06
Nb,Os 0,83
Si0, 0,94
Hzo n.d.
) 97,06

A vauquelinit piszticiazold vagy sargéaszold, 0,2-0,4 mm-es ¢k alaki vagy vékony tablas
kristalyok formajaban jelenik meg cerusszitos érkitdltésekben, szintén bindheimites-malachitos
kornyezetben (64. dbra).
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50 pm

64. abra. A szabadbattyani vauquelinit tablas kristalyokbol allo aggregatumai. BSE felvétel

L. tablazat. A szabadbattyani vauquelinit kémiai elemzése tomegszdzalékban (WDS)

1 2 3
PbO 65,86 65,62 65,33
CuO 11,56 11,35 11,26
P,Os 8,40 9,34 8,18
As,O5 0,40 0,47 0,36
CrO; 10,97 11,86 12,15
Sb,O5 0 0 0
Nb,Os 2,43 2,34 1,72
SiO, 1,34 1,29 1,47
H,O n.d. n.d. n.d.
P 100,96 102,27 100,47

Meghatarozdsa XRPD felvétellel és mikroszondéds elemzéssel tortént (L. tablazat). Az
XRPD felvétel bizonyité reflexioi (d értékek A-ben): 4,69 (4,73), 3,308 (3,305), 2,898 (2,890),
2,301 (2,306) (zardjelben az ICDD 13-302-es kartya adatai vannak). A kémiai elemzési
adatokbol lathatd, hogy miként a fornacitnal, itt is az anionpozicidban vannak érdekes
helyettesitési jelenségek. A P hidnyat, miként az mas lel6helyli vauquelinitnél is gyakori, az As
kompenzalja. Az elméleti Osszetételnél 1ényeges kevesebb Cr-ot részben Nb, részben talan Si
helyettesitheti. A CrOs-tartalom egyébként mas lelohelyli vauquelinitek esetén is széles szorast
mutat, 10-17% kozotti értékekkel (Guillemin & Prouvost, 1951). A hidrom elemzésbdl szamitott
képletek:

1) Pby,15 Cuy 06 (Po,86Cro,80S10,16Nbo,13A80,03)5=1,08 Os (OH)

2) Pby 5 Cuy 00 (P0,92Cro,83510,15Nbo, 12A80,03)5-2,05 Os (OH)

3) Pba,12 Cuy 02 (Cro,88P0,83S10,18Nbo,00AS0,02)5-2,00 Os (OH)

Osszességében megallapithatd, hogy mind a fornacit, mind a vauquelinit esetében hasonld
elemhelyettesitések torténtek (kivéve az Sb-t, mely csak a fornacitban volt kimutathato).
Felvetddik még egy kérdés, honnan szdrmazik a nidbium? Geokémiai szempontbol a Nb az
alkali magmas kdézetek pegmatitjaiban dusul legnagyobb mennyiségben, de bizonyos mértékben
granitoidok pegmatitjaiban is koncentralodhat. Ilyen moédon kézenfekvonek latszik, hogy a
velencei-hegységi granitoidokban keressiik a Nb forrasat. Ezek a helyettesitések azt mutatjak,
hogy a szabadbattyani ércesedés kémiai elemei sokféle forrasbdl szarmaznak, alatimasztva azt a
tényt, hogy az érctelep foldtani szempontbol roppant valtozatos kdrnyezetben helyezkedik el.
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3.3.3. Balatonfiired

Egy hidratalt réz-cink-arzenat-antimonat: sabelliit (Szakall et al., in press)

A balatonfiiredi hajogyari kofejtoben feltart alsotriasz dolomitbdl elészor Papp & Mandy
(1955) publikalt egy foként kalkopirittel, galenittel ¢s kevesebb szfalerittel, illetve masodlagos
kalkozinnal jellemzett ércindikaciot. Megfigyelték, hogy a szulfidok mallasabol azurit, malachit
és cerusszit keletkezett. Ujabb mintakbol magam tetraedritbSl allo fészkeket mutattam ki,
melyek egyik mallasterméke jelentdsen kiilonbozott a fentiektdl. Vildgoskék vékony
bekérgezések, gombos-vesés halmazok formajaban ismerhetd fol. Sziikkebb kiséretében rosszul
kristalyos Cu-arzenatok €s azurit jelenik meg (65—66. abra).

66. abra. Sabelliit paranyi pikkelyekbdl allo bekérgezése rosszul kristalyos Cu-arzendatokkal koriilvéve.
Balatonfiired. BSE felvétel

A meghatarozas alapja az XRPD felvétel (LI. tablazat) és a mikroszondds elemzés (LII.
tablazat). A sabelliitet — Cu,Zn(AsO4,SbO4)(OH)s; trigondlis — Olmi et al. (1995) irta le az
olaszorszagi Is Murvonis-banya (Igleisias banyavidék, Szardinia) oxidacids z6najabol. Ott ehhez
hasonldan tetraedrit mallasabol szarmaztatjdk és azurit, malachit kiséretében fordul eld. A
sabelliit trigonalis rendszer(i, tércsoportja: P-3. A felvételbdl szdmitott racsallanddja: a = 8,201
A, ¢c=17315 A, V= 426,068 A>. A harom mikroszondas elemzésbsl (LIL tablézat) szamitott
képletek:

1) (Cuy,97Zn0,02)5-1,99 Z1j 00 (AS0,82Sb0,14510,06)2=1,00 O4 (OH)3

2) (Cuy 85Zn0.44)5=2.29 Zn1 00 (AS0,63Sbo,18S10,10)5=0,01 O4 (OH)3

3) Cuy,06 Zn1,15 (Aso,71Sbo,18510,04)5-0,03 O4 (OH)3
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LI tablazat. A balatonfiiredi sabelliit XRPD adatsora (0sszehasonlitasul az ICDD 00-048-1891 kartya adataival)

sabelliit, sabelliit,
Balatonfiired ICDD 00-048-1891
dA) [I(%) | dA) | I(%) | h | k | |
7,315 13 7,330 42 0| 0|1
7,102 24 7,150 7 11010
5,096 <1 5,110 18 110 |1
4,101 51 4,110 55 1110
3,658 37 3,660 52 0| 0|2
3,577 27 3,580 49 1 1|1
3,252 5 3,250 31 1] 02
3,195 11 3,200 46 210 |1
2,729 6 2,726 29 11 1|2
2,684 23 2,688 29 11210
2,548 31 2,548 15 0| 2|2
2,520 | 100 | 2,522 | 100 | 1 | 2 | 1
2,367 8 2,369 26 0| 3|0
2,252 <1 2,253 28 0| 3 |1
2,164 16 2,166 88 1|22
2,096 0 2,096 25 1 1 |3
2,050 1 2,054 12 21210
1,974 3 1,974 18 2|1 2 |1
1,902 1 1,901 18 3|1 |1
1,829 1 1,828 7 0| 0 |4
1,805 9 1,805 92 1] 2|3
1,734 1 1,733 23 1| 3|2
1,725 4 1,725 23 0| 4 |1
1,670 1 1,670 26 1|1 |4
1,626 4 1,626 18 210 | 4
1,590 2 1,591 22 312 |1
1,569 <1 1,569 9 2|1 2|3
1,550 34 1,550 | 100 | 4 | 1 | 0O
1,532 5 1,532 8 31113
1,511 7 1,513 85 1] 2|4
1,488 1 1,489 17 31212
1,463 5 1,462 11 0| 0|5
1,447 1 1,448 16 0| 3 |4
Bruker D8 Advance

LIl tablazat. A balatonfiiredi sabelliit kemiai elemzése tomegszazalékban (WDS)

— osszehasonlitasképpen a tipuslelohely adatsora

Cu0 | As,05 | zn0 | sb,0s | 80, | si0, | H0 s
3982 | 2376 | 21,03 | 568 | 005 | 087 | nd | 9121
3711 | 1812 | 2047 | 729 | 004 | 150 | nd | 9353
20,12 | 1983 | 228 | 695 | 005 | 060 | nd | 904l
| 4« [ 4356 | 2304 | 1948 | 659 | - | 071 | 605 | 9946

4 #- Is Murvonis-banya, Szardinia, Olaszorszag (Olmi et al., 1995)
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3.4. Uledékes kézetekhez kapcesolédo asvanyok

3.4.1. Széntelepek

Egy tudomanyra uj viztartalmu Ca-Al-karbonat Manybdl: kochsandorit

(Sajoé & Szakall, 2007)

A Tatabanyai-szénmedence telepeiben a XX. szdzad eleje 6ta ismert képzddmények az Un.
huszarzsinorok. Ezek a kdszénben 1évo fehér, sargasfehér szinli, mogyoronyi vagy annal kisebb
méretli, gdbmbszerli konkréciok zsindrszertien kovetik egymast, innen szarmazik a banyaszok
altal adott talaldé név. Vizsgalatukkal behatéan Vadasz (1941) tanulmanya foglalkozik.
Megallapitdsa szerint a gumok a kovetkezd asvanyokbodl allnak: gibbsit, bohmit, kalcit és
alumohidrokalcit. A méanyi 10/A aknabol 2000 koriil a medd6hényora kikeriilt anyagban hasonld
képzédmények fordultak eld, melyek részletes asvanytani vizsgalata a Vadasz altal emlitetteken
kiviil egy tudomédnyra 0j asvanyt eredményezett. Ez kémiai szempontbol igaz, hogy az
alumohidrokalcithoz hasonlo, de szerkezetileg a dundasit sziikebb rokonsagaba tartozik (LIII.
tablazat).

LIII tablazat. A kochsandorit sziikebb és tagabb rokonsaga

név képlet kristalyrendszer | tércsoport

Dundasit PbAl,(COs),(OH)4 *H,O Rombos Pnma
Petterdit PbCr,(COs),(OH), *H,O Rombos Pnma
Dresserit BaAl,(COs3),(OH), *H,O Rombos Pnma
Stronciodresserit SrAly(COs3),(OH)4 *H,O Rombos Pnma
Kochsandorit CaAl,(COs),(OH)4 *H,O Rombos Pnma
Alumohidrokalcit CaAl,(CO;),(OH), *3H,0 Triklin P*

Paraalumohidrokalcit CaAl,(CO3),(OH), *6H,0 ? -

A kochsandorit tiis-1éces kristalyokbol allo, 0,5-1 mm-t eléré gombos halmazokként jelenik
meg a szénben (67-68. abra). A gdmbds halmazok nagyobb, akar 1-2 cm-t elérd aggregatumokka
kapcsolodhatnak 6ssze. Ezek pedig onalloan, vagy egymashoz kapcsolodva a szén repedésében
zsinorszeriien helyezkednek el. Léces kristalyain megfigyelt forméak: {100}, {110} és {001}. Az
asvany szerkezetvizsgalata rontgenpordiffrakcids vizsgalattal tortént. Ezzel nyert bizonyitast,
hogy asvanyunk dundasit-rokonsagu (Sajoé & Szakall, 2007). Az XRPD felvétel 6 legerdsebb
vonala (dpg A-ben Lgs, %-ban, hkl): 5,915 (100, 201), 7,861 (87, 101), 4,372 (85, 102), 7,783
(62, 200), 2,957 (47, 402), 2,945 (44, 501).

A kochsandorit rokonaihoz hasonléan rombos szimmetriaji, tércsoportja Pnma,
racsallandoi: a = 15,564(6) A, b = 5,591(4) A, ¢ = 9,112(4) A, V = 792,9(3) A’. Mar az
elozetesen elvégzett EDS elemzések jelezték, hogy az Al mellett csak Ca talalhaté a
kationpoziciokban, ha ez igaz, akkor a dundasit-csoporton beliil egy 1) fajjal allunk szemben. A
mennyiségi elemzésekbdl szamitott képlete: CagoAl,(CO3)19(OH)4 » 1,3H,0. Az egyszerusitett
kémiai képlete: CaAly(CO;3)2(OH)4 » H>O. Erdemes megemliteni, hogy a csoportban a viz
mennyiségének kozvetlen mérése termoanalitikaval eldszor ennél az asvanynal tortént meg.

A manyi eocén széntelep fekiijében tridsz mészkd helyezkedik el. A sziikebb kdrnyezetben
bauxittelepeket ismeriink. Eppen ezért nem véletlen, hogy a Tatabanyai-szénmedencében az Al-
oxidos konkréciok eléggé elterjedtek a telepekben. A széntelep szingenetikus dsvdnyai: bohmit,
pirit/markazit, agyagasvanyok ¢€s részben kalcit. Ezek mallasabol 1étrejott masodlagos dsvanyok:
gibbsit, felsébanyait, rozenit, gipsz, rosszul kristdlyosodott  vas-oxid-hidroxidok,
alumohidrokalcit, paraalumohidrokalcit és kochsandorit. Utobbi harom &svany létrejottéhez a
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bohmit és kalcit malldsa szolgaltatta az alapanyagot. Ezt a folyamatot tdmasztja ald, hogy a
kochsandorit aggregatumai sokszor lathatok mallasnak indult bohmit sziikebb kdrnyezetében.
Erdemes megemliteni, hogy Tatabanyarél a mult szazad 40-es éveiben gyijtott, huszarzsinor
jellegli képzédményekben kalcittal szorosan dsszendve szintén kimutattunk kochsandoritot 0,5-1
mm-es, fehér gombos képzddményekként.

HV: 25.0 kW DET: BS Detector
Satellite ©Tescan DATE: 08/09/04 200 pm

68. abra. A manyi kochsandorit tiis-sugaras halmaza. SEM felvétel

Egy tudomanyra 1j viztartalmi ammonium-szulfat Pécs-Vasasrol:

ammoniomagneziovoltait (Szakall et al., 2012c¢)

A mecseki kdszéntelepek szdmos helyen, igy Pécs-Vasas térségében kibukkannak a
felszinre. A telepek felszini kibliivdsaihoz emberemlékezet Ota szulfitos kivirdgzasok (és
szulfatos vizek) kapcsolodnak, melyeket dokumentaltan Kitaibel leirasabol ismeriink (Kitaibel,
in Gombocz, 1945). A szénbanyaszat XVIII. szdzadi meginduldsa 6ta mind a vagatokban, mind a
kiilfejtésekben szintén minden bizonnyal jelen voltak. Vizsgéalatukkal el6szor Noskené Fazekas
& Nagyné Melles (1969) foglalkozott, vas-szulfatokat mutattak ki. Az els6 ammoniumtartalmua
szulfatokrol a tertiletrél Szakall & Kristaly (2009) irasa tudositott. Ebben az irasban mar emlitést
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tettek egy ammoniumtartalmu, voltaittal rokon fazisrol. Errdl az anyagrol a tovabbi vizsgalatok
alapjan kideriilt, hogy a voltait ammonium-analégja, és ennek megfeleléen, mint 01j asvany-
aspirans keriilt az IMA 1illetékes bizottsaga elé. Az elfogadas utan megtortént a publikacidja
(Szakall et al., 2012).

Az ammoniomagneziovoltait — O\IH4)2Mg5Fe3+3(SO4)12 « 18H,0, kobos — tivegfényd,
vildgosbarna, halvanysziirke, iivegfényii, 0,05-0,1 mm-t eléré kubooktaéderes vagy oktaéderes
kristalyai altalaban szorosan 0Osszendve fordulnak elé (69-70. abra). Minden esetben mas
szulfatok, legtobbszor tschermigit, hexahidrit, kieserit és pickeringit kisérik szoros egylittesben.
Keménysége a Mohs-féle skalan 2-3 koriili. Mért siiriisége 2,55 g/em’. Optikailag izotrop,
torésmutatoja 1,60.

[ T Besitn,
HV: 20.0 kW DET: ESE Detect
Satellite ETescan DATE: 05/31/06 100 um

70. abra. Pécs-vasasi ammoniomagneziovoltait kubookteéderes kristalyai. SEM felvétel

A kémiai elemzés eredménye (az ammonia spektrofotométerrel, a viz termoanalitikaval, a
tobbi elem mikroszondaval lett mérve): SO; 47,56; Al,O3 3,31; Fe O3 12,28; FeO 5,94; MnO
1,18; MgO 7,02; K0 0,05; (NH4),0 3,11 és H,O (szamitott) 17,72; 6sszesen 98,17 tomeg%. Az
ebbdl szamitott képlete: [(NHi)ois Koools=220 (Mgs ioFe” 1.51Mno30)s=s.00(Fe’ 251Al119) =400
S10.87 04470 * 18H,0. (Ebbdl szarmazik a fentebb lathato egyszeriisitett képlet.)

Az XRPD felvétel 6 legerdsebb vonala (dyq A-ben Lsg, %-ban, hkl): 5,59 (100, 422), 3,420
(72, 800), 3,562 (66, 731), 1,7836 (25, 15.3.1), 1,5582 (25, 16.6.4) és 6,85 (24, 400). Az
ammoniomagneziovoltait szerkezeti szempontbdl a voltait analdogja (LIV. tablazat). Kobos
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szimmetriaju, téresoportja:  Fd3c, racsallanddja: a = 27.260(2) A, V = 20257(2) A’. A FTIR
felvétele teljesen megegyezik a voltaittal, kivéve a ~ 1430 cm™o-nél 1év8 abszorpcids cstcsot,
mely az NH," csoportra jellemz és a voltaitnal nincs jelen (71. 4bra).

W
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71. abra. Voltait (piros), ammoniomagneziovoltait (z6ld) és szintetikus ammoniomagneziovoltait (kék)
FTIR felvétele

LIV. tablazat. Az ammoniomagneziovoltait és rokonsaga

Név Képlet ﬁ:;tsilgr Tércsoport 2[‘ A f A
Voltait K,Fe? sFe’ ;A1[SO,] 1 18H,0 Kobos Fd3c 2725 | —
Cinkovoltait KzZl’l5F63+3A1[SO4] 12° 1 8H20 Kobos Fd3c 27, 18 —

M2 2+
Pertlikit 532(Mg§e3’};f§)1;e3+2 AI[SOL| 18ELO | Tetragondlis | /4 /acd 1921 | 27216
‘_i‘g’ltn;‘l?tn“’magnez‘o [NH,],MgsFe*5Al [SO4]12 18H,0 | Kobos Fd3c 2735 | -

Ammoéniumtartalmu szulfatok Pécs-Vasasrol: ammoniojarosit, mohrit, clairit,
boussingaultit, jefremovit, mascagnin, godovikovit, letovicit, millosevichit, koktait,
sabieit, pirakmonit (Szakall & Kristaly, 2008)

A mecseki széntelepek (Komlo és Pécs-Vasas) medddhanydin képzddott és részben ma is
képz6dd ammoniumtartalmi szulfatokkal Szakall & Kristaly (2008) tanulmanya foglalkozott
eldszor. Az ammoniumtartalmu szulfatok dontden a széntelepek szerves anyagai €s a mallasnak
indult szulfidok kolcsonhatasdnak eredményei mindeniitt a vilagon. Ilyen eredetiick a mecseki
meddéhanyokon is. A felépitésiikben az ammonium mellett a kdzetalkotok gyakori kationjai (Al,
Fe, Mg, Ca) vesznek részt valtozatos kombindciokban. Valtozatossdgukat a hidratacios allapotuk
is nagyban megnoveli, mely alapvetden a képzddési hdmérsékletnek a fliggvénye. Megjelenésiik
roppant valtozatos: vaskos, pordzus, likacsos vagy foldes halmazok, illetve bekérgezések vagy
filmszerli bevonatok formdajaban egyarant elterjedtek. Az tliregekben a legtobb ammoénium-
tartalma szulfat jol fejlett, bar kicsiny (1-2 mm-es) kristdlyok formajaban jelenik meg.
Jellemzdjiik, hogy egyiitt képzddnek, sokszor olyannyira szoros egyiittesben, hogy szinte
lehetetlen tiszta fazisokat preparalni. Vizsgalatukra XRPD felvételek és SEM/EDS elemzések a
legalkalmasabbak.

A leggyakoribb kozottiik a tschermigit, mely nagy (akdr dm-es), vaskos vagy pordzus
tomegekben ¢és 1-2 mme-es, szintelen oktaéderes kristadlyok formdajaban ismert. Tovabbi
kimutatott ammoniumtartalmu szulfatok a teriileten (gyakorisagi sorrendben): mascagnin, clairit,
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mohrit, boussingaultit, ammoniojarosit, sabieit, godovikovit, jefremovit, koktait, millosevichit,
pirakmonit. Hasonlo, bar fajokban szegényebb parageneziseket Ujabban a vilag szdmos
leléhelyérdl emlitenek (pl. Csehorszag, Lengyelorszag, Japan, Franciaorszag teriiletérdl), melyek
hasonlé6 modon, lassan €g6 szenes meddohanyokon keletkeznek (Zacek et al., 1995; Parafiniuk
& Kruszewski, 2009; Shimobayashi et al., 2011).

Meg kell emliteni, hogy az ammoénium-szulfatokat sokféle mas szulfat kiséri, igy a pécs-
vasasi terlileten kimutatast nyertek az alabbiak: alunogén, halotrichit, pickeringit, ferricopiapit,
copiapit, gipsz, metavoltin, hexahidrit, starkeyit, kieserit, butlerit, mikasait, timso-(K), timso-
(Na), voltait. Az alabbiakban két ammoéniumtartalmu szulfat, a clairit és boussingaultit adatsorat
mutatom be.

A clairitet eredetileg a dél-afrikai Lone Creek Fall barlang recens szulfatos kivalasaibol irta
le Martini (1983). Pirit oxidacidjabol szarmazod vas-szulfatok és barlangi szerves anyagok
ammonium-tartalmanak kolcsonhatdsa eredményezte 1étrejottét. Alacsony (2 koriili) pH-ju
kornyezetben képzddott.

A clairit — (NH4)2(Fe,Mn)3;(SO4)4(OH); « H,O, triklin — a pécs-vasasi teriileten a tschermigit
egyik leggyakoribb kisérdje, sarga, citromsarga aggregatumok formdjaban jelenik meg (72.
abra). Az aggregatumok 2-40 pum-es, hatszdges tablas kristalyok szabalytalan 0sszendvésébol
allnak (73. abra).

A A
HV: 20.0 kv DET: ESE Detect: T
Satellite ETescan DATE: 04/26/06 20um

73. abra. Clairit hatszéges tablas kristalyai Pécs-Vasasrol. SEM felvétel
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Kimutatasa XRPD felvétellel tortént (LV. tablazat). A kémiai komponenseket EDS elemzés
(Fe- és S-tartalom, illetve FTIR felvétel (ammoénium-tartalom) bizonyitja. A clairit triklin
rendszeri, tércsoportja P-1 vagy P1, racsallandoi az alabbi felvétel alapjan (az elsd adatsor az
ICDD 00-039-1388 kartyara vonatkozik):

a(A) |bA) | c(A) | a® | B() | y(® |térfogat (A%
9,368 9,15 52,61 [88,15] 90 |11836| 3965,67
9,391 | 9,31 | 52,56 [ 89,07 89,89 [ 118,81 | 4025,99

LV. tablazat. Pécs-vasasi clairit, boussingaultit és tschermigit XRPD felvétele — dsszehasonlitasképpen a
tschermigit, boussingaultit és clairit ICDD kartya adatsoraval

Pécs-Vasas tschermigit boussingaultit clairit
ICDD 00-007-0022 | ICDD 00-035-0771 ICDD 00-039-1388

dA) | 1(%) | dQ) |I(%) |h|k|1]|dA) [I(%) | h|k|[1]| dA) |I(%)|h|k| I

17,689 | 47 17,517|80 |0 |0 |3

8,804 |45 8,759 100 |0 |0 |6

8,255 |10 8,229 |13 11010
7,832 |11 011]2
7,747 |6 011 |-2

7,856 |5 7,337 |15 |-1]1 |3

7,32 |7 72777 111101729 |16 |I |-1|3

7,07 |46 7,067 (44 |1|1]|!

6,506 |2 6,505 |5 01115

6,302 |4 6,302 |7 012|0

6,127 |11 6,12 |7 21010

5933 |4 593415 010|!1

5,838 |2 5,839 |5 01019

5,479 |50 5474|164 |(2|1]0

5,376 |51 5,369 | 81 0|11

5,152 |28 5,146 (44 |1

5,002 |30 499738 |2|1]|!

4,759 |7 4,758 |14 |1 |1 |0

4,457 |11 4456|113 |2 0|0

4,325 | 100 |4,327|100 (2]2|0(432 |62 |0 |2|1|4379 |12 |0 |0 |12

4,263 |56 426268 |-1|2]|1

4,209 |90 4,207|100 |-2|0|!

4,139 |30 4,138147 |1 |1|1]4,114 |19 (2|0 |0

4,084 |54 |4,08 |69 |(2]|2]]

3,992 |6 3,99 |7 211

3,801 |73 3,801 |88 | ! 0

3,092 |28 3,69 (36 |3|1]|!

3,599 |12 3597119 |1 |2]|1

3,495 |5 3495 |10 |0 |2 |8

3,432 |17 342925 |0 |3|1]3,444 |25 |-2|2 |8

3,401 |14 |3,395(12 |2|3|0|3.4 |22 |-1|3|]

3,346 |16 *

3274 |53 |3,271|54 |3|2]|1 3,279 |39

3,152 |45 3,151(72 |0 |4]|0

3,057 |39 |3,06 (46 |4|0|0|3,053|140 |2 |[|1|3,059 |79 [-3|2 |0

3,014 |27 301239 |-1|1]|2

2,969 (23 |4|1(0(2973(36 |-2|3]|1
297 |23 2954114 |-3|1|!1

82



dc_506_12

Pécs-Vasas tschermigit boussingaultit clairit
ICDD 00-007-0022 | ICDD 00-035-0771 ICDD 00-039-1388
dA) | I(%) | dA) |I(%) |h|k|1]|dA) [I(%) | h |k[1]| dA) |I(%)|h|k| I
2,892 127 |3 |1|0
289 18 2,885123 411|1
2,81 |32 |2,808|35 |3|3|1]|2,815|31 2 (2|1
2,784 |29 2,783 |45 014|1
2,737 |26 |2,737|33 412(0(2,737|40 |-3]2]1]2,769 |9 211 |9
2,672 |10 [2,671|12 |4|2|1(2,684|4 0|22
2,61 10 (2,61 |12 |3|3|2
2,574 |6 2,573 19 410
2,559 |6 2,558 |9 1 |4|1
2,519 |11 251917 |2 |31
2,5 8 2,498 |7 4122 2,501 |18
2,462 |18 2462122 |-3|3|1
2,426 |3 2,426 |4 313|0
2,402 |6 24 |5 4131
2,384 |2 2,383 |4 2132
2,356 |9 235612 |5|1]|1]2,348|2 3|11
2,324 |7 2,323 |11 3122
2,274 |7 2,273 |4 21510 2,288 |1
2,228 |14 2235|113 5021222719 |2 [4]1]2227 |26 |3 |-4|1
2,189 |5 2,187 |7 304112217 |7 4|1
2,182 |5 2,18 |6 4\|2|1
2,162 |17 2,162(22 |3 |4]|0
2,131 |10 |2,131|8 414|1|2,131(15 |-2|4]|2
2,101 |11 2,099 |12 |4|3|3]|2,101]|15 41210
2,08 |2
2,07 |6 2,069 | 6 513(1]2,077|3 3 3|1
2,042 |8 2,04 |10 |6(0]|0]2,045|5 -210|3
2,014 |8 2,012 |11 611(0[2,018|4 20113
1,987 |8 1,986 |10 |6|1|1]1,995]|2 4122
Bruker D8 Advance

A boussingaultit — (NH4)>:Mg(SO4), « H2O, monoklin — fehér bekérgezések, gdmbos
halmazok, vagy szintelen tablas kristalyok formajaban jelenik meg. Ezek altalaban 50-100 um-
esek, de ritkan 1-2 mm-t is elérhetnek (74—75. abra). Tschermigit, mohrit, clairit €s mascagnin a
leggyakoribb kisérdi.

74. abra. Boussingaultit apro tablas kristalyokbol dallo gombds halmazai. Pécs-Vasas
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HV: 25.0 kV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 03/05/08 200 um

75. abra. Boussingaultit (vastag tablas) és mascagnin (vékony tablas) egyiittese Pécs-Vasasrol. SEM felvétel

Kimutatasa XRPD felvétellel tortént (LV. tablazat). A kémiai komponenseket EDS elemzés
(Mg-S-tartalom) és FTIR felvétel (ammonia) igazolta.

3.4.2. Agyagtelepek

Viztartalmu fluoroszulfatok: khademit és wilcoxit Felsopeténybol

(Szakall et al., in press)

A cserhati felsOtridsz mészkovek hidrotermads kivalasai kozott a fluorit bar nem gyakran, de
tobb feltarasbol kimutatast nyert. A csévari és a keszegi koéfejtokbdl par mm-es hexaédereit
ismerjiik, elsé emlitése Jugovics (1912) tanulmanyabdl ismert. Feltehetoen sokkal elterjedtebb a
fluorit ezeknek a képzédményeknek a hidrotermas kivalasai kozott, csak a feltarasok hianyaban
kevés rola az informaci6. Ennek ismeretében nem meglepd, hogy a hasonlé képzddménybe
hajtott felsOpetényi nemesagyagbanya V. tarojanak fotéjén megjelend fehér, laza recens
kivalasok komponensei kozott, igaz ritkan, de fluortartalmt szulfatok is megjelennek. Az
altalanosan elterjedt szulfatos kivalas ezekben a feltdrasokban a gipsz. A fluor tehat jellemzd, bar
kis mennyiségben megjelend eleme a térség hidrotermainak. A fluoro-szulfatok jelenléte azt
mutatja, hogy a fluor a ma is mozg6 oldatokban jelen van. A fluoro-szulfatokat tartalmazé
bekérgezések uralkodd fazisa gipsz, mely 1-3 mm-es prizmas kristdlyokbol allo kusza
halmazokat képez. Emellett még jarosit kiséri ezt a szulfatos asvanyegyiittest. Az XRPD
felvételek szerint a fluoro-szulfatos bekérgezések egyik komponense khademit és/vagy rostit
(LVI. tablazat).

LVI. tablazat. A felsopetényi khademit XRPD adatsora
(dsszehasonlitaskéeppen az ICDD 00-026-1011 kartya adataival

khademit, khademit,

Felsépetény ICDD 00-026-1011
dA) | (%) |d@A) |[I(%)|h|k
4,245 100 |4,247| 100
4,181 88 4,179 70
3,955 4 3956 4
3,900 47 3,901 | 50
3,399 6 3401 4
3,348 10 3,351 16
3,264 6 3,268 | 10

SIS (N (DN
KNIN|wW|[DSIN (NN
SIN|IN |~ (DS —
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khademit, khademit,

Felsopetény ICDD 00-026-1011
dA) | I(%) |dA) |[I(%)|h|k|]I
3,051 14 3,050 2 |1]2]3
2,993 8 2996 2 |3|1]|2
2,964 4 2965 1 2|13
2,818 6 2,821 1 |2|4]|0
2,799 7 2,802 4 |0|4]|2
2,782 3 2,783 2 |3|2]|2
2,759 7 27601 9 21213
2,739 15 2,741 16 |3|3]|1
2,728 18 2,730 60 |2|4|1
2,707 8 2,706 4(0|1
2,664 3 2,665 1 |0|1]|4
2,650 7 2,652 4 |4|1]|1
2,503 7 2,502 13 |2|4|2
2,486 4 2487 4 |4|0]|2
2,447 7 24471 8 |2|0|4
2,415 3 24161 2 |3]2]|3
2,405 4 2407 2 |2|1|4
2,354 4 2,355 5 |0|5|2
2,323 4 2,324 4 |4|2]|2
2,312 4 2,313 3 |2|5]|1
2,298 3 2298 6 |4|3]|1
2,291 3 22921 6 |2|2|4
2,214 4 22151 1 |4]0]3
2,170 3 2,169 2 |2|5|2
2,109 4 2,110 7 |1|1|5
2,098 6 2,098 10 |3|5]|1
2,083 12 2,083 10 |3|2|4
2,031 11 2,030 20 |1|2|5
1,988 5 1,989 6 |1|6]|2
1,982 3 1982 3 |2|5|3
1,884 3 1,885 2 |0|5|4
1,868 6 1,869 2 |4|2|4
1,863 3 1,863 1 |6|0|0
1,791 3 1,791 1 |6|2|0
1,779 3 1,780 1 |4|3|4
1,748 3 1,748 6 |0|2|6
1,726 4 1,726| 6 |2|0|6
1,702 3 1,701 2 6|22
1,674 6 1,674 10 |4|4|4
Bruker D8 Advance

Mivel a két asvany szerkezeti szempontbol kozeli rokonsagban all egymassal, ezért a
meghatarozashoz a fluor mennyiségének megallapitasa sziikséges. A két szulfatdsvany ugyanis a
potanionban kiilonbozik egymastol: a khademit Al(SO4)F « SH,O, mig a rostit AI(SO4)(OH) -
5H,0 képlettel jellemezhetd a két dsvany Ujradefinialasa alapjan (Cesbron & Bayliss, 1988). A
fluor mérését félkvantitativ EDS elemzéssel végeztem (76. abra), s mivel mennyisége tobb
ponton ellendrizve mintegy 3-4% koriilinek adodott, az dsvany khademitnek tarthato.
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oo o L 4am 508 & T B8 i 1009 keV

76. dbra. A felsépetényi khademit ED spektruma

A khademit fénymikroszkopban tejfehér bekérgezésekként, illetve léces kristalyokként
figyelheté meg. A SEM-felvételeken lathatéan halmazait finom szélas krisztallitok kusza tomege
alkotja (77-78. abra). Esetenként gdmbds halmazokat formdz gipsszel szoros egyiittesben. Ehhez
hasonlé megjelenésben fordul eld irani tipusleléhelyén, Saghand érctelepének szulfatos kivalasai

kozott is (Bariand et al., 1973).

100 pm - Mag= 150X Signal A=CZ BSD Date :12 Jun 2012 i
f - LS WD =135 mm EHT=2500ky  Time 14:5529
PR

78. abra. A felsépetényi khademit tablas kristalyai (kiszaradas miatt porozusak). SEM felvétel
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A khademit mellett ritkdn észlelheté egy masik fluortartalmu szulfat is. Ennél a
kationpozicioban Al mellett Mg (és kisebb mennyiségben Mn) rogzitheté az EDS felvétel
alapjan (79. dbra). Az XRPD vizsgalattal azonositott wilcoxit — MgAl(SO4),F « 18H,0, triklin —
hofehér, dendrites aggregadtumok ¢és laza bekérgezések formajaban észlelhetd. A SEM-felvételek
alapjan 10-20 um-es xenomorf szemcsék vagy pikkelyek halmazaként jelenik meg (80. &bra).
Magas viztartalmat leadva aggregatumai erésen porozus szovetiiek.

=
S—

Al i

Lo i 3 400 S0 600 T & 00 keV

79. abra. A felsopetényi wilcoxit ED spektruma

t ? ¥ ) ‘u‘ T bty .
HV: 20.0 kV DET: BSE Detect T T AR |
Satellite STescan DATE: 04/26/06 100 um

80. abra. A felsépetényi wilcoxit pikkelyes halmazai kiszaradasi repedésekkel és gipszkristalyokkal.
SEM felvétel

A meghatarozas alapja XRPD felvétel, ennek wilcoxitra jellemzé reflexioi (d-értékek A-
ben, az I %-ban): 4,94 (4,99, 100), 5,64 (5,64, 90), 4,43 (4,36, 60), 3,63 (3,64, 30) (zardjelben az
ICDD 00 035-0575 kartya adatai vannak). A wilcoxit a felsOpetényihez igen hasonld
paragezisben — gipsz, khademit és lannonit tarsasagaban — ismert a tipuslel6helyén, az uj-
mexiko6i (USA) Lone Pine-banya ércesedésének recens szulfatos kivalasai kozott (Williams &
Cesbron, 1983). Itt tejfehér, legdmbolyddott éli kristalyok, illetve részleges oldodast mutatd
krétaszerii, porozus képletek forméjaban jelenik meg. A Lone Pine-banyédban pirites-fluoritos
érctestek mallasabol szarmaztatjdk mindharom fluoro-szulfatot. A Lone Pine-banya wilcoxitja
0,5% alatti Fe-oxidot és Mn-oxidot, illetve 3-4% fluort tartalmaz.
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Erdemes megjegyezni, hogy lannonitnak megfelelé elemeket (Ca-Mg-Al-S-F) tartalmazo
szulfatos fazist a felsOpetényi kivalasok kozott is kimutattunk EDS-elemzéssel, de XRPD
vizsgalattal eddig nem tudtuk jelenlétét igazolni.

3.4.3. Edesvizi evaporitok (talajfelszini sokiviragzasok)

Egy natrium-karbonat-szulfat: burkeit és egy natrium-hidrogén-karbonat:

nahkolit az Alfoldrol (Szakall et al., 2006a)

Magyarorszag sikvidékei is rendelkeznek néhany asvanytani érdekességgel, hiszen példaul
talajfelszini sokivalasok sokfelé (Alfold, Kisalfold stb.) megtalalhatok. S6t barmily meglepd,
ezek voltak az els6, asvanyokkal kapcsolatos informaciok (az arany és a kdsd mellett) a
kozépkori Magyarorszagon (lasd Papp, 2002). Az évszdzadok sordn elsOsorban kémiai vagy
gyogyaszati szempontbol torténtek vizsgalatok ezeken az anyagokon, de ipari hasznositasuk is
jol ismert (pl. szappangyartas). A sokivirdgzasok behatobb dsvanytani vizsgalata mintegy 40 éve
kezdo6dott és foként az XRPD technikan alapult. Mivel a kivirdgzdsokban sokféle komponens
megjelenik, ezért a rontgenpordiffrakcios fazisanalizist SEM-EDS mérésekkel egészitik ki. Az
utobbi évtizedben nagy Iéptékben megtortént a hazai sokiviragzadsok asvanytani vizsgalata.
Szendrei et al. (2006) szerint kdzel 180 helyszint jartak végig, ennek sordn mintegy 40 ponton
talaltak talajfelszini sokivalasokat. Az elvégzett nagyszamu asvanytani vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy ezeket dontden — gyakorlatilag egyetlen pontot kivéve — Na-tartalmua
asvanyok alkotjak. Anion-Osszetételiiket tekintve Na-karbonatok, Na-szulfatok és Na-klorid
(k6s0) lehetnek kozottiik. A meghatdrozott fazisok els6sorban egy kationt tartalmaznak, a kettds
sok nagyon ritkdk. A leggyakoribb s6asvanytarsuldsok az alabbiak: gipsz-thénardit, thénardit-
trona, illetve gipsz-thénardit-trona.

Européban, a sztyepp zonaban mas (legalabbis tudomanyosan feldolgozott és publikalt)
eléfordulasrol nem tudunk. Dontéen Na-karbonétokbol allo sokiviragzasok (termondtrit-trona €s
natron-termonatrit vagy trona soasvanyokkal) hazankon kiviil egyébként csak Indiabol vannak
publikalva (Datta et al., 2002). A hazai Na-karbonatos paragenezisek jellemzd sddsvanyai
Szakall et al. (2006a) alapjan: trona, termonatrit és natron. Ezzel szemben a Na-szulfatosakeé:
thénardit és mirabilit. Minden lel6helyen eléfordulhat a gipsz és a kdso6. Egy ponton ismertek
Mg-tartalmu sdéasvanyok, ezek: blodit, epsomit és hexahidrit. E munka soran elészor mutattuk ki
hazankban a burkeitet és a nahkolitot. E két s64dsvany soOs talajokban, illetve szaraz éghajlata
sostavak szegélyi részein ismert a vilagban. Hazénkban is ilyen modon fordulnak eld.

A burkeit — Nag(CO3)(SO4),, rombos — apaji és tatai felszini sokivirdgzasos talajmintdkban
jelent meg, mellette melanteritet és egy jarosit-szerkezetli fazist (feltehetden jarosit vagy
hidronium-jarosit) sikeriilt kimutatni. Xenomorf krisztallitjai néhany pm-es méretlick. Ennek a
Na-karbonat-szulfatnak a képzdédését nagyban eldsegithette a sziikebb kornyezet szulfatos
karaktere. A nahkolitot — NaHCO;, monoklin — a Petdfiszallas melletti Péteri-td6 partjan 1évo
sokérgek egyik mintdjaban hatdroztuk meg XRPD vizsgalattal (81. abra), melyet itt mas Na-
karbonatok kisérnek. Az EDS-felvételen a Na mellett kevés Ca volt észlelhetd. Z6mdk prizmas
kristalyai 10-25 pum-es méretet érnek el (82. abra).
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Intensity [cps]

82. abra. Petdfiszallasi nahkolitkristalyok. SEM felvétel. Képszélesség 60 um

3.4.4. Foszfatos iilledékek

Egy viztartalmu réz-vanadat: volborthit Dédestapolcsanybdl (Szakall & Sajo, 2003)

Az Upponyi-hegység paleozoos agyagpala-teriiletén foly6 urankutatasok soran Elsholtz et al.
(1974) masodlagos foszfatokat mutattak ki. Geokémiai vizsgalataik alapjan megallapitottak,
hogy a foszfor dusulasa bizonyos korrelaciot mutat az urannal. A foszfatos képzodményekben az
uran minimuma egy nagysagrenddel magasabbnak bizonyult a tobbi kdzethez viszonyitva. Biikki
urankutatasokbol viszont azt tudjuk, hogy az uran és a vanadium gyakorisagi maximuma hasonlo
koncentracio-tartomanyban helyezkedik el. Bar az upponyi-hegységi foszfatos iiledékekben a
vanadium mennyiségét sajnos nem mérték, nincs okunk kételkedni abban, hogy a foszfor és
vanadium dusuldsa itt is mutathat bizonyos foku korrelaciot. Ezt tdmasztja ala, hogy éppen a
masodlagos foszfatokban gazdag Dédestapolcsany melletti Ragyincs-volgy agyagpala
lejtétormelékeiben sikeriilt hazankban eldszor egy viztartalmii réz-vanadatot, a volborthitot
kimutatnunk (Szakall & Sajo, 2003).

A volborthit — Cu3;V,07(OH); « 2H,0, monoklin — citromsarga, sargaszold, olivazold vagy
sOtétzold, porszeri vagy porozus halmazai, bekérgezései, gombos vagy cseppkoves
aggregatumai az erdsen mallott agyagpala repedéseiben fordulnak eld Al-foszfatokkal és Fe-
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oxidokkal egytitt (83. abra). A SEM felvételek szerint jol kristalyos tipusai legtobbszor 10-40
pm-es pikkelyekbdl allnak, a legnagyobb lemezek elérik a 0,3-0,5 mm-t (84. abra).

84. abra. A dédestapolcsanyi volborthit pikkelyes halmazai paranyi titk szévedékébdl épiilnek fol.
SEM felvétel. Képszélesség 0,3 mm

Az XRPD felvételek alapjan megallapithatd, hogy vannak kozottiik kevésbé és vannak jol
kristalyos kifejlddések. Utobbiak dontéen a sotétzold, finom kristadlyos megjelenésiiek kozott
talalhatok. A felvételek d-értékei jo egyezést mutatnak az ICDD 26-1119 kartya adataival, csak
az intenzitdsokban vannak némi kiilonbségek. A felvételbdl szamitott racsallandok: a = 10,604
A; b=5879 A; c=7,202 A; B =94,81°. A mikroszondas elemzés (4 mérés atlaga) az alabbi
eredményt adta: CuO = 40,97; V,0s = 35,14; P,Os = 0,64; Al,O; = 1,14; Cl1 = 0,41. (A viz
mennyiségének mérésére a kevés anyagbdl nem volt lehetdség.) A kisérd asvanyok mind
masodlagos eredetiiek, ezek: goethit, hematit, jarosit, Al-foszfatok (kingit, crandallit, wavellit,
vashegyit), illetve rosszul kristalyos szerkezetii vas-foszfatok (utobbiak meghatarozasa ezért
nehézségekbe 1itkozik). A volborthit genetikaja a vilag mas részein is eléggé hasonld a
dédestapolcsanyihoz, legtobbszor foszfatokkal kisért iiledékes urantelepek, uranindikaciok
oxidaciés zoénajaban jelenik meg (Guillemin, 1956). gy ismert a hozzank legkozelebbi
lel6helyen, egy tiledékes eredetii foszfatokkal kisért uranindik4cioban, egyetlen masik karpati
leléhelyén, a felvidéki Kociha feltarasaiban (Novék et al., 2003).

90



dc_506_12

4. Osszefoglalas

Dolgozatomban az utébbi 10 évben a hazai dsvanyok vizsgalata sordn elért j tudomanyos
eredményeimbdl valogattam. Alapvetéen a két alapvizsgalat (XRPD, SEM-EDS-WDS)
adatsoraival mutatom be az eddig Magyarorszagrol ismeretlen, négy esetben pedig a tudomanyra
1s ujnak bizonyult fazisokat. Az adatokat vézlatos foldtani hattérrel, kiilfoldi analogiak
bemutatdsaval és a paragenezisek rovid bemutatasaval egészitettem ki. A dolgozatban ilyen
modon bemutatott 1j eredményeim az alabbiak.

Szamos ritka arzenatot, foszfatot és szulfatot azonositottunk a Likas-kdi enargitos
ércindikdcioban, ilyen a gartrellit (Menyhart & Szakall, 2010) és az arthurit (Szakall et al., in
prep). Az enargit oxidativ atalakuldsabol Kubovics (1958) még csupan réz-arzenatokrdl tesz
emlitést. Ezek részletes asvanytani vizsgalata ujabban arzenatok, foszfatok és szulfatok széles
sorat eredményezte. Ennek alapjan megallithato egy Pb-Fe-domindns és egy Cu-dominans
arzenatos sorozat. A kozel 20-féle arzenat a Karpat-ovezet egyik leggazdagabb ilyen jelleg
lel6helyévé teszi a likas-koi enargitos ércindikaciot.

Eddig ismeretlen Pb-Sb-(As)-(Ag)-szulfosok egyiittesét (zinkenit, plagionit, veenit, sorbyit)
mutattam ki a Meleg-hegyi antimon-indikaciobol (Szakall et al., in prep). A meleg-hegyi
antimon-indikacido elemegyiittesét asvanytani ¢és geokémiai vizsgalatok alapjan korabban
Kubovics (1958) tisztazta. Mikroszondas vizsgalatainkkal szamos Pb-Sb-(As)-(Ag) szulfosot
rogzitettiink. A szulfosok kémiai Gsszetételében hatarozott tendencia mutatkozik az Sb — As
helyettesitésben. Emellett ennél kisebb aranyban Bi és Ag is megjelenik a szerkezetben.
A paragenezis tanulmanyozasa alapjan a szulfidos kivalasok két ritmusban torténtek, elsdként az
antimonit kivalasat rogzithetjiik, mig mdsodik ritmusban tortént a fenti szulfosok kivalasa.
Végeredményben a Kubovics (1958) altal kimutatott egyes elemekhez asvanyos fazisokat
tudtunk hozzarendelni.

Hinsdalitot ¢€s hinsdalit-alunit elegykristalyokat mutattam ki a Meleg-hegy polimetallikus
¢ércindikacigjabol (Szakall et al., 2007). A kristalyok kémiai zonalitdsaval igazoltam, hogy a
tertileten egyes APS-asvanyok nemcsak hidrotermas eredetiiek, miként Bajndczi et al. (2002)
rogzitette, hanem szupergén folyamatok termékei is lehetnek (Dill et al., 2001). Mikroszondas
elemzések alapjan mennyiségileg jellemezni tudtam a Pb — K, illetve P —S helyettesitési
folyamatokat.

Hazankban elsé molibdatként wulfenitet jelenlétét rogzitettem a Patka, szlizvari ércesedés-
bol (Szakall et al., in press). A sziizvari ércesedés masodlagos dsvanyait Kiss (1954) ismertette
részleteiben, de nem tett emlitést még az elvégzett nyomelemvizsgélatok alapjan sem a Mo
duasuladsarol az oxidacios zénaban. A wulfenit a kovasodott telérekben foként piromorfittal egytitt
ismert. Megjelenése kozvetlen bizonyiték a velencei-hegységi granit Mo-tartalmanak
mobilizaciojara. Kémiai elemzésével igazoltam a teriilet ércesedésének masodlagos foszfatjaira
is annyira jellemz6 Pb — Ca helyettesitést.

A Nagyborzsony melletti Rozsa-hegyi ércesedés hidrotermas eredetii, Bi-Pb-Ag-As-(Au-
Ag-Te-Se) elemekkel reprezentalt szakaszanak asvanyegyiittesében kimutattam egy Bi-szulfid-
szelenidet, az ikunolitot (Szakall et al., 2012a) és egy Pb-Bi-szulfosot, a cannizzaritot (Szakall et
al., in prep). Jellemeztem kémiai karakteriiket, helyettesitési jellegzetességeiket. Az ikunolitnal
megallapitottam a rendszeres Pb — Bi és S — Se helyettesitést. Ezen beliil megkiilonboztettem
egy Se-gazdag és egy Se-szegény valtozatot. A magas Se-tartalmu tipus jelenléte jelzi az ikunolit
- laitakarit kozotti atmenetet. A cannizzarit Se-szegény, igy egyértelmiien elhatarolhatd szoros
szerkezeti rokonaitol a wittittél és weibullittol (Borodaev et al., 2000).

Elsé alkalommal hatdroztam meg nagybdrzsonyi Bi-szulfidok és bizmut mallasabol
szarmaztathat6 Bi-szulfatot, a cannonitot (Szakall et al., 2010) és egy Bi-Cu-tartalmu arzenatot, a
mixitet (Szakall et al., in prep). Ugyaninnen kimutattunk egy ritka, viztartalmi Pb-Zn-Fe-
arzenatot, a tsumcoritot. A Bi-szulfidok és a bizmut a r6zsa-hegyi Bi-Pb-Ag-As-(Au-Ag-Te-Se)
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elemekkel reprezentalt ércesedési szakasz jellemzd 4svanyai, melyek mallastermékei korabban
nem voltak kell6képpen vizsgdlva. A cannonitnak vildgviszonylatban is ritka, valtozatos
kifejlodéseit rogzitettiilk, de kémiailag nagy homogenitast. Ezzel szemben a rézsa-hegyi mixit
kémiai szempontbdl nagy valtozatossagot mutat. Nemcsak az As-, Cu- mennyiségében, de a Fe
¢s kiilondsen a Pb szempontjabal.

Elészor mutattam ki volframatot, a stolzitot a nagybdrzsonyi ércesedésbdl (Szakall et al., in
prep). Ercgenetikai jelentdségii, hiszen a volfram az ércesedés magas hémérsékletii hidrotermas
szakaszainak jelenlétét igazold kémiai elemekhez tartozik (Nagy, 1971). Ezen folyamat soran
képzodott ferberit és hiibnerit mallasabol jott létre az altalam kimutatott Pb-volframat.
Vizsgdlataim azt is bizonyitottdk, hogy a volfrdm az oxidécios viszonyok kozott elsGsorban a
vas-oxid-hidroxidokhoz kotédik, feltehetéen adszorptiv moédon. Onalld 4svanyos fazisként csak
ritkasagként észlelhetd.

Tudomanyra 0j asvanyként irtunk le a recski Lahdca ércesedésébdl egy Cu-Mn-arzenatot, a
klajitot (Szakall et al., 2011). Az arzenatok ritka, kis mennyiségben képzddd, de karakterisztikus
asvanyai a Lahoca szulfidjaibol (luzonit, enargit, tennantit) képzodott oxidacids termékeknek.
Kozottiik a legérdekesebb klajit a lindackerit rokonsagéba tartozik. Feltehetden enargti-luzonit és
Mn-tartalmu tennantit mallasanak eredménye.

Réz-kloridokat (atacamit és eriokalkit) hatdroztam meg a recski mélyszint jelenkori
hidrotermdinak képz6dményeibdl (Szakall et al., in press). Bar Kiss & Janosi (1993) korabban
emlitett kloridokat, kozottiik réz-kloridokat ilyen képzddményekbdl, de emlitésiiket nem
tamasztottak ald adatokkal. A réz-kloridok jelenléte egyenes kovetkezménye a kloridokban
gazdag hidrotermaknak és az ércesedés réz-dominans jellegének.

El6szor mutattam ki a tiirkiz rokonsagaba tartozd fazisokat a paradfiirdéi Orczy-tar6 és
Etelka-kiilfejtés ércesedésébdl (Szakall et al,, 2012b). Maésodlagos foszfatok jelenléte a
paradfiirdéi ércesedésekben Koch (1966) o6ta jol ismert. Amig azonban korabban féként Al-
fosztatokrol torténik emlités, addig ezek a tiirkiz-rokon fazisok valtozatos kationegyiittesiiknél
fogva tarhatok érdekesnek. Ezeket a mikroszondas vizsgalatok alapjan planerit-aheylit-faustit
elegykristalyokként hataroztam meg. Az ,,A” pozicid betoltetlensége, és a ,,.B” pozicio Al-
dominanciaja miatt a fazis planeritnek tarthat6 (Foord & Taggart, 1998).

Szdmos eddig ismeretlen arzenatot, kozottiik viztartalmi kalcium-réz-antimon-arzenat-
kloridot, a richelsdorfitot ¢és viztartalmi réz-aluminium-arzenat-szulfatot, a kalkofillitet
hatdroztam meg a paradfiirdéi Fehér-kd ércindikacidjabol (Szakall et al, in prep). Kordbban jol
ismert volt, hogy az ércesedés uralkodo szulfidjai a fakoércek, melyek éppen itt hatarozottan As-
dominans jellegliek (Dobosi & Nagy, 2000). Ezek felszin kdzeli mallasanak termékei a
kimutatott arzenatok, melyek jol tiikkr6zik az els6dleges szulfidok kationdsszetételét. A kémiai
elemzések alapjan a paradfiirddi richelsdorfit adatsora jol egyezik az irodalmi adatokkal, ezzel
szemben a kalkofillit erdsen As-gazdag.

A nyirjes-bérci bizmut-telluridos indikaciobodl 0j fazisokként kimutattam a kawazulitot és a
montanitot (Szakall et al., in prep). Az elséként Kiss (1960) altal leirt Bi-Te asvanyegytittesbol
vizsgalataink szerint a tetradimit jelen van, de a masodlagos telluritot nem tudtuk igazolni.
A tetradimitet kisér6 kawazulitban a mikroszondas elemzés kevés Pb — Bi helyettesitést és
jelentésebb Sb — Bi helyettesitést igazolt. Az anionpozicioban a Se ardnya az elméleti
Osszetételhez képest kisebb, ezzel szemben a S és kiilondsen a Te részesedése nagyobb. Ez az
adat is jelzi a mas szerzok altal korabban (v.6. Cook et al., 2007) megallapitott tényt, minthogy a
kawazulit és tetradimit kozott az S — Se helyettesitéssel korlatlan szilard oldatsor lehetséges.
A telluridokbol képzo6dott oxidacids termék bar némi kémiai inhomogenitast mutat a Bi-Te
tekintetében, egyértelmiien a rosszul kristalyos természetli montanittal azonosithato.

A matraszentimrei ércesedés vagataiban ma is képzddd szulfatos paragenezisben két
viztartalm cink-szulfat, a bianchit és a gunningit jelenlétét igazoltam (Szakall & Kristaly,
2011). Az ércesedés asvanyos Osszetételét alapul véve (Nagy & Barbacsi, 1966), minthogy az
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egyik uralkoddé szulfid a szfalerit, nem meglepd az oxidacids folyamatokkal 1étrejott cink-
szulfatok jelenléte. Kémiai vizsgalatokkal megallapitottam, hogy ezekben kis mennyiségben
kadmium, réz és vas jelenik meg.

A didsgyori (Bagoly-hegy) ércindikacid masodlagos kivalasai kozott foszfatokat, szulfat-
foszfatokat és szulfatokat ismertem fol, koztiik a hazankbol eddig ismeretlen corkitot €s
foszfoszideritet (Szakall et al., 2012c). A hintett mdédon megjelend szulfidok felszin kozeli
mallasaval az er0sen Osszetoredezett zondkban jottek létre a masodlagos szulfatok, szulfat-
foszfatok és foszfatok. A szulfatok képzddése jarosittal indult. Ezt kovette az olom- ¢és
foszfattartalmti jarosit, majd esetenként a plumbojarosit képzddése. A szulfidok mallasa
eredményezte kezdeti savas kdrnyezet neutrdlissa, végiil lagossa valasaval, ezzel egy idOben az
oldatok foszfattartalmanak ndvekedésével kezdddott a szulfat-foszfatok, végiil a foszfatok
kivéalasa. Ennek sorrendje megfigyelésem szerint a kdvetkezd: 6lom-vas-fosztat-szulfat (corkit),
6lom-aluminium- és vas-foszfatok (plumbogummit, foszfosziderit, strengit?). Végil az
erbteljesen kiligozdodott, vas-oxidokban gazdag zondkban egy vas-aluminium-foszfat, a kakoxén
jelenik meg.

A matrai és visegradi-hegységi andezit holyagiiregeibdl két ritka, eddig hazankbol
ismeretlen zeolitot mutattunk ki, a cowlesitet (Szakall et al., 2006) és tschernichitet (Fehér et al.,
in prep). A cowlesit kémiai szempontbdl megegyezik az eddig ismert lel6helyek anyagaval,
alatamasztva azt az allitast, hogy kémiailag kis valtozékonysagot mutat (Vezzalini et al., 1992).
A tschernichitnek néhany lel6helyét ismerjiik a vilagban, de azok nem andezitben jelennek meg.
Kémiai szempontbol nem mutat kiillonbséget az irodalmi adatokkal, kivéve a kevesebb
viztartalmat, mely igazolhat egy masik tschernichit-valtozatot, melyrél Boggs et al. (1993) mar
emlitést tett.

Egy tudomanyra 10j zeolitot, a kabazit sor szilikdtvazon kiviil Mg-dominans tagjat irtuk le a
bazsi Kalapos-tetd bazaltjanak holyagiiregeibdl (Montagna et al., 2010). A zeolitok nevezék-
tandban nagy fontossagu a szilikdtvazon kiviil elhelyezkedd kationok mennyiségi ardnya
(Coombs et al., 1997). A kabazit-Mg esetében ebben a pozicidbban a Mg a dominans kation,
éppen ezért lehetett anyagunkat 0j asvanyként benyujtani és elfogadtatni. Képzddésében nagy
szerepe lehetett a sziikebb kornyezet hidrotermas oldatainak magas Mg-tartalmaban. Ezt
bizonyithatja az, hogy a kabazit-Mg kristdlyai magas Mg-tartalmu szmektitekkel bélelt
holyagiiregekben helyezkednek el.

A Csodi-hegyi décitban 1év6 lizarditos xenolitok szegélyén tobbféle granat és hidrogranat
mellett kimutattuk és részletesen jellemeztiik a katoitot, a hidrogrosszular sor idealisan (SiOy)-
mentes tagjat (Ferro et al., 2003). Magmas kdzetek szilikatos xenolitjainak jellegzetes asvanyai a
hidrogranatok. A Csddi-hegyen mind kémiai, mind szerkezeti szempontbol tobbféle tipusa
megjelenik. Koziilik behatéan a legritkdbbal, a katoittal foglalkoztunk, ennek keretében
mikroszondas elemzés, egykristaly szerkezetvizsgalat késziilt az anyagrdl. A tanulmany egyuttal
a hidrogranatok nevezéktandnak problematikajat is bemutatja a vizsgalati eredmények és korabbi
tanulmanyok tiikrében (v.0. Passaglia & Rinaldi, 1984).

A szarvaskoi ofiolit-komplexum savanyu differenciatumaban, a plagiogranit repedéseiben
elészor mutattunk ki 6nalld, Y-tartalmi asvanyt, a kamphaugit-(Y)-t (Fehér et al., 2003). Az
ofiolitos komplexumban kordbbi munkdk a kénnyli RFF-elemek és Y dusuldsat mar igazoltak
(Péntek, 2004). Ezeket mikroszondéas elemzésekkel elsésorban a kozetalkotd apatitokban
észlelték. Asvanyalkoté mennyiségben emellett megjelennek az allanit-(Ce)-ben, ¢és
kimutathatok egyes esetekben az epidotban is. A kamphaugit-(Y) a kézetalkotok hidrotermas
mallasdbol folszabadult komponensekbdl képzodott, kristalyosodott ki a plagiogranit
repedéseiben.

Egy 0j RFF paragenezis tagjaiként joaquinit-(Ce) és ancilit-(Ce) jelenlétét rogzitettem a
hossztihetényi fonolitbdl (Szakall et al., in prep). Viczian (1970) igazolta eldszor, hogy a
mecseki fonolitokban a konnyli RFF-elemek (ko6zottiik elsdsorban a Ce, La és Nd), illetve az Y
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dasulast mutatnak. Késobbi mikroszondas elemzésekkel Nagy (2003) britolit-(Ce), bastnisit-
(Ce) és nakareniobszit-(Ce) jelenlétét bizonyitotta. A joaquinit-(Ce) és ancilit-(Ce) kései RFF-
asvanyok, melyek a fonolit {iregeiben jelennek meg, minden bizonnyal az elsddleges RFF-
tartalma kozetalkotok (pl. eudialit) hidrotermds mallasa altal keletkeztek. Figyelemre mélto,
hogy a joaquinit-(Ce)-vel szorosan 0Osszendve, egy azzal kémiailag rokon, de bizonyos
komponensekben attdl jelentésen kiilonb6zd, nem kizart, hogy egy eddig teljesen ismeretlen
fazist azonositottunk.

Ujabb kloridokat mutattam ki a rudabanyai ércesedés oxidacios zonajabol, egy réz-kloridot,
a claringbullitot és egy réz-klorid-szulfatot, a connellitet (Szakall et al., in press). A kloridok
ritka, de jellemzd komponensei a rudabdnyai ércesedésnek. Korabban szamos Ag-klorid
(klorargirit, bromargirit, jodargirit) keriilt meghatarozasra (Szakall & Kovéacs, 1995). A réz-
kloridok koziil a kordbban ismert paratacamit a limonitban, mig az Gjabban kimutatott connellit
¢s claringbullit, miként a vilagban mashol is, kupritokban jelenik meg.

Vilagritkasagnak szamitd Ag-Hg-szulfohalogenides paragenezist igazoltam a rudabanyai
ércesedés kovasodott limonitjabdl, melyet a perroudit, capgaronnit és iltisit reprezental (Szakall,
2001; Szakall et al., in prep). Miként a tipuslel6helyeken (Cap-Garonne és Broken Hill) (Sarp et
al., 1987; Mason et al., 1992), Rudabanyan is minden bizonnyal Ag-tartalmu tennantit és
cinnabarit mallasa, illetve kloridokban gazdag oldatok szolgéltattdk a kémiai komponenseket.
A paragenezis, miként az Ag-halogenidek esetében, egy erdsen kovéasodott limonitban jott 1étre.

Eldszor mutattam ki nitratdsvanyt, egy viztartalmi réz-nitrat, a gerhardtit képében a
rudabanyai érctelepbdl (Szakall et al, in prep). Egy réz-nitrat megjelenése az egyes
feltarasokban relative gyakori halogenidekkel egyiitt alatdmasztja azt az allitast, hogy az érctelep
hosszu ideig volt felszinen, rdaadasul az oligocén-miocén idOszakban az érces képzdédmények
hosszu, arid éghajlata periodusok hatdsanak voltak kitéve (v.0. Gotgbiowska et al., 2010). Az
ilyen éghajlat pedig, miként mas leléhelyeken is, kedvez a halogenidek és nitratok
képzddésének.

El6szor mutattunk ki kromat-aniont tartalmazo asvanyokat hazankbol, egy hidratalt Pb-Cu-
kromat-arzenatot, a fornacitot és egy hidratalt Pb-Cu-kromat-foszfatot, a vauquelinitet a
szabadbattyani érctelepbdl (Szakall & Molnar, 2003). A kromattartalmi asvanyok elég
egzotikusak az érctelepek oxidacids zondjaban, 1étrejottiikhoz Cr-tartalmi oldatok sziikségesek.
Ez a lelet folhivja a figyelmet arra, hogy a szabadbattyani ércesedés tagabb korzetében lennie
kell valamilyen Cr-tartalmi (minden bizonnyal kromitot tartalmazd) képzOdménynek. Az
elemdsszetétel, beleértve az elemhelyettesitoket (pl. Nb) azt jelzi, hogy a szabadbattyani
ércesedés kémiai elemei sokféle forrdsbol taplalkoztak, az érctelep foldtani szempontbol
valtozatos kdrnyezetben helyezkedik el.

A balatonfliredi polimetallikus ércindikaciobdl egy ritka, hidratalt réz-cink-arzenéat-
antimonatot, a sabelliitet mutattam ki (Szakall et al., in prep). Az ércindikacid éasvanytani
jellemzését eldszor Papp & Mandy (1955) végezte el. Bar a masodlagos asvanyegyiittesben a
malachit és azurit uralkodnak, ritkan a sabelliit is megjelenik, minthogy kémiai komponensei az
elsddleges szulfidokbol a képzddéséhez rendelkezésre alltak.

Egy tudomanyra 1j viztartalmu Ca-Al-karbonatot, a kochsandoritot irtuk le a manyi eocén
széntelepbdl (Sajé & Szakall, 2007). A tatabanyai széntelepekben talalhatdo Ca-Al-tartalmu
karbonatokkal, melyek a huszarok zsindrjdhoz hasonléan helyezkednek el eldszor Vadasz
(1941) foglalkozott és ezek f6 komponenseként az alumohidrokalcitot hatarozta meg. Részletes
XRPD vizsgalatainkkal tisztaztuk a manyi huszarzsinérok asvanyos Osszetételét és ekdzben
talaltunk rd egy addig ismeretlen fazisra. A dundasit rokonsagaba tartoz6 kochsandorit a szén
tiregeiben, repedéseiben jelenik meg, és 1étrejottéhez nagymértékben hozzajarulhatott a manyi
telep foldtani kérnyezete. Hiszen a széntelep fekiijében triasz mészkd helyezkedik el. A szlikebb
kornyezetben pedig bauxittelepeket ismeriink. A szénképzddés soran tehat minden komponens
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adva volt a kiilonb6z6 hidratalt Ca-Al-karbonatok (alumohidrokalcit, paraalumohidrokalcit és
kochsandorit) 1étrejottéhez.

Egy tudoményra 0j viztartalmi ammonium-szulfatot, az ammoniomagneziovoltaitot talaltuk
meg ¢s irtuk le a Pécs-vasasi széntelep kiilfejtésébdl (Szakall et al., 2012d). A pécs-vasasi
kiilfejtés medddhanyojan lassu égéssel sokféle szulfat és mas asvanyok képzddése zajlik
napjainkban (de a felszinre kibukkand széntelepek szulfatos kivirdgzasairol, szulfatos vizeirdl
mar a XVIII. szazadtél vannak informécidink). A szulfidok, elsOsorban a pirit és markazit
mallasabol felszabaduld kén, a kozetalkotok kationjai, illetve a szerves anyag ammonidja
kolcsonhatasabol 1étrejovo szulfatok valtozatos kation-Osszetételiiek €s valtozatos hidratacios
allapotuak. Kozottiik sikeriilt talalni egy olyan voltaittal azonos szerkezetii fazist, melyben a K-t
gyakorlatilag teljesen ammonia, a vas egy részét pedig Mg helyettesiti. Az 0] dsvanyt a benyujtas
utan az IMA illetékes bizottsaga nagy tobbséggel megszavazta.

Vilagviszonylatban ritkasagként eddig 13 ammonium-tartalmu szulfat jelenlétét rogzitettiik
a Pécs-vasasi széntelep kiilfejtésébdl (Szakall & Kristaly, 2008; Szakall et al., in prep). A
kiilfejtésben ¢s a meddohanyon évek ota nagy valtozatossagban képzddnek ammonium-tartalmu
szulfatok. Létrejottikkben a lassan ¢g6 medd6hanyo kdzetalkotoi, a széntelep vas-szulfidjai és a
szerves anyagok ammoniaja vesz részt. Bar koziiliikk szamosat eldszor barlangi kornyezetbol
irtak le (Martini, 1983), az ujabb publikdciok szerint szénbanya medddhanyok égésénél is
sokszor jelen vannak (v.0. Parafiniuk & Kruszewski, 2009; Shimobayashi et al., 2011).
Vizsgélatainkkal szinte minden eddigi, hasonlé koérnyezetbdl emlitett ammoénium-szulfatot
igazoltunk.

Két ritka viztartalmi fluoroszulfatot, a khademitet és wilcoxitot azonositottam a
felsOpetényi nemesagyagbanyabol (Szakall et al., in prep). Az agyagbanyat kiséré tridsz
mészkdben a sziikebb térségben szamos helyen ismertiink fluoritot (Jugovics, 1912). A fluor tehat
jellemz6, bar kis mennyiségben megjelend eleme az itteni hidroterméknak. A jelenkori
képzddésii fluoroszulfatok azt bizonyitjak, hogy a fluor a ma is mozgd oldatokban jelen van.
Ugyanakkor a fluoroszulfatokat tartalmazo kivalasok uralkodo fazisa a teriileten jol ismert gipsz.

A hazai édesvizi evaporitok (sziksos kiviragzasok) dsvanyos Osszetételének monografikusa
feldolgozasa kozben két, hazankbdl eddig ismeretlen asvanyt, egy natrium-karbonat-szulfatot, a
burkeitet és egy natrium-hidrogén-karbonatot, a nahkolit mutattuk ki (Szakall et al. 2006). Az
utobbi évtizedben nagy Iéptékben megtortént a hazai sokiviragzasok asvanytani vizsgalata.
Ennek keretében kozel 180 helyszint jartak végig és mintegy 40 ponton taldltak talajfelszini
sokivalasokat (Szendrei et al, 2006). Az elvégzett dasvanytani vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy ezeket dontden Na-tartalmi vegyiiletek alkotjdk. Anion-Osszetételiiket
tekintve karbonatok, szulfatok és kloridok (k6s6) lehetnek kozottiik.

Hazank els6 vanadatjat, egy viztartalml réz-vanadat, a volborthit eléforduldsat igazoltuk a
dédestapolcsanyi foszfatos iiledékekbol (Szakall & Sajo, 2003). A vanadium dusulésa iiledékes
eredetli uranércesedésekben gyakori jelenség. Hazdnkban a biikki urdankutatasoknal figyeltek {6l
az uran és a vanadium egyidejii dusuldsara. Az Upponyi-hegység paleozdos agyagpala-teriiletén
foly6 urankutatasok soran Elsholtz et al. (1974) masodlagos foszfatokat mutattak ki. Ezekhez a
foszfatokhoz is kapcsolddik némi uran-disulds. Ebben a kornyezetben jelenik meg ritkdn az
altalunk azonositott volborthit.

5. Koszonetnyilvanitas
Magyarorszag és a Karpatok dsvanyaival torténd ismeretségem a debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetemen kezd6dott a konyvtarban, a gylijteményben és persze az egyetemen kiviili

szabadidémben a terepen. Ehhez a munkéhoz hasznos utmutatasokat kaptam Székyné Fux Vilma
professzornotdl €s Kulcsar Laszlo egyetemi docenst6l. A miskolci Herman Otté Muzeumba
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keriilve Szabadfalvi Jozsef megyei muzeumigazgatdm roppant nagyvonalu volt, hiszen
megengedte, hogy Borsod-Abauj-Zemplén megyénél kissé nagyobb teriilettel foglalkozzak.
A szakmai fejlédéshez alapvetéen az akkoriban Kiss Janos professzor vezette budapesti ELTE
Asvanytani Tanszéke kozossége nyuijtott stabil hatteret. Szoros munkakapcsolatom azoéta is tart
az akkor tobbnyire még palyakezdd, kivald szakemberekkel: Dodony Istvan, Gatter Istvan,
Molnéar Ferenc, Papp Gébor, Weiszburg Tamds. Nagy eldrelépést jelentett tudomanyos
munkdmban a mizeumi asvanytar boviilé csapata, ¢1én Fehér Bélaval és Janosi Melindaval. Mas
kutatohelyek kutatoi koziil ki kell emelnem Sajo Istvant (MTA Kozponti Kémiai Kutatdintézet)
és Foldvari Mariat (Magyar Allami Foldtani Intézet), akikkel mintegy 25 esztendeje folyamatos
munkakapcsolatban vagyok.

Tudomanyos palyafutdsom egyetemi periddusat meghatirozta a Miiszaki Foldtudomanyi
Kar egykori vezetése Bohm Jozsef dékannal az élen, akik nagy szerepet jatszottak abban, hogy
az Asvany- és KOzettani Tanszéken az utdbbi 10 évben nagyszabasu laborfejlesztések indultak.
Ennek eredményeként elmondhatjuk, hogy napjainkra miiszerekkel az egyik legjobban felszerelt
tanszEk lettiink a foldtudomanyok teriiletén az orszagban. A miszerek azonban nem sokat érnek
kreativ kutatok nélkiill. A tanszéken az utobbi 10 ¢évben lezajlott generaciovaltasnak
koszonhetden fiatal kutatok dolgoznak. Kozvetlen kollégdim koziil sziikséges kiemelnem
Kristaly Ferencet, Madai Ferencet, Zajzon Norbertet és a mizeum alkalmazéasaban allo, de az
egyetemi kutatomunkaba is integralédott Fehér Bélat, akik nélkiil nem lehetett volna eldre 1€pni
a nagyszamban beérkezd mintdk vizsgalatdban. Végiil meg kell emlitenem a Foldessy Janos
professzor vezette Foldtan-Teleptani Tanszék kollektivajat, akikkel a kezdetektdl korrekt
munkakapcsolatban vagyok. Foldessy Janos ipari kapcsolatainak kdszonhetd, hogy az iddkozben
intézetté szervezodott kozosség nyugodt anyagi és szakmai koriilmények kozott tudta végezni
kutatdomunkéjat.

A tudomanyos hatteret biztositd intézmények és személyek utdn megkdszonom az amatdr
mineralogusok, az dsvanygyljtok kozosségének faradhatatlan munkajat, amivel mintdk tomegét
bocsatottak rendelkezésemre. Koziiliikk a dolgozat témai szempontjabol ki kell emelnem Bédy
Bencét, Gyombola Gébort, Horvath Istvant, Horvath Tibort, Klaj Sandort, Koller Gabort,
Kormendy Reginat, Ott Csabat, Papp Csabat, Tavas LaszI6t és Toth Laszlot.

Végiil koszondm Csaladom: néhai édesapam és édesanyam, feleségem és két lanyom
megértését, amiért a terepi utak, mikroszkopok és mas miiszerek mellett eltoltott idokben nem
veliik lehettem.
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