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I. Bevezetés

A szfalerit egy, a hidrotermés kornyezetekben nem ritka asvany, mégis tobb nyitott kérdéssel
allunk szemben példdul a nyomelem Osszetételével, vagy a foldtani folyamatok
rekonstrukcidjaban betoltott szerepével kapcsolatban. Egyes érctelep tipusokbol tobb
informadci6 all rendelkezésre (pl. MVT 5.1 (pl. Katsev et al., 2001; Leach et al., 2005; Kesler et
al., 2007)), mig masokbdl jelentésen kevesebb publikacio sziiletett (pl. VMS (pl. Zaw et al.,
1996; Grammatikopoulos ef al., 2006)). igy jelen TDK kutatas célkitiizése a szfalerit szoveti,
megjelenési jellemzdinek dokumentélasa, elem-0sszetételének és lehetdség szerint képzodési
koriilményeinek meghatarozasa egyes, a neotethysi dvezetbdl szarmazo, elsésorban Ciprusi-
tipusu VMS ércesedések esetében. A kapott eredmények alapjan pedig az elemdusuldsokkal
Osszefiiggésben allo genetikai kovetkeztetések levonasa is a célok kozott szerepelt. Mindezzel
nemcsak a VMS ércesedések kialakuldsanak és miikodésének jobb megértését szolgaljuk, de a
teleptipus nyersanyagpotencialjanak, kiilonds tekintettel a kritikus fémtartalmanak pontosabb
megismerését is célozzuk.

A munkahoz tobb, a neotethysi dvezetbdl szarmazo leléhelyrdl vizsgaltam szfalerit-tartalmu
mintat, melyeket az optikai mikroszkopos  vizsgdlatokat kovetden pésztazo
elekronmikroszkopos (SEM-EDS) méréseknek vetettiik ald, majd a tovabbi elem-analitikai
vizsgalatokat nagymiiszeres technikaval (EPMA) végeztiik el.

A témavdlasztds sordn szdmomra kiilondsen fontos szempont volt, hogy annak, amivel
foglalkozok, legyen tarsadalmi hasznosulasi lehetdsége is. A kutatasi projektben ez a kdvetkezd
volt: VMS tipust érctelepek szerte Europaban megtalalhatéak. Amennyiben sikeriil pontositani
az eddig e teleptipusban keveset vizsgalt szfalerit képzddési koriilményeit, nyomelemtartalmat
(kiilonos tekintettel a kritikus nyersanyagokra), munkdm hozza tud jarulni Eurdpa nyersanyag
potencialjanak jobb megismeréséhez, és igy esetleg hosszutavon a térség nyersanyag import
fliggdségének csokkentéséhez is, ezdltal egy versenyképesebb eurdpai gazdasagi szerkezet

import fliggdség csokkenése hozzéjarul a hazai életszinvonal emelkedéséhez is.

A fentiek miatt a jelen munkdban kozolt eredmények a nemzetkdzi szakirodalomban is
ujdonsagnak szamitanak, érdeklddésre tarthatnak szadmot, igy témavezetdmmel szakmai
publikacio készitését is tervezziik a kozeljovoben.



II. Erdekességek a szfaleritrol

Az utobbi idében a legteljesebb 0sszefoglalot a szfalerit asvanykémiai jellemzoirél Cook et al.
(2009), illetve Frenzel et al. (2016) munkai adték, de fontos publikicidonak szamit a témaban
Kullerud (1953), Barton & Bethke (1987), Moller (1987), Bortnikov et al. (1991), Murao et al.
(1996), Lepetit et al. (2003), Martin & Gil (2005), Fontboté et al., (2017), ill. Deng et al., (2019)
munkai is, magyar nyelven tovabba tobbek kozt Koch & Sztrokay (1967), ill. Molnar &
Szentpéteri (2005) nytjtanak rovid dsszefoglalast. A terjedelem korlatai miatt munkdmban a
fenti szerz6k miiveibdl, csak roviden szeretnék dsszefoglalni néhany olyan gondolatot, amit a
dolgozat szempontjabol fontosnak gondolok kiemelni.

A szfalerit egy kobos cink-szulfid 4svany (ZnS*%%). Az egyszerti szulfidok csaladjaba tartozik.
Kristadlya szabalyos hexakisztetraéderes, racsa a gyémantszerkezettel megegyezik. A képlet
szerinti szfalerit racsallanddja 5,43 A, 4am ez Fe beépiilésével jelentdsen csokkenhet (Deng et
al., 2019). A kristalyformék homérséklettdl fiiggden kiilonbozoképpen fejlddnek ki. Ezek a
formak a VMS (Vulkanogén massziv szulfid) ércesedések esetében szabad szemmel csak igen
korlatozottan figyelhetéek meg, mivel a VMS teleptipusban, annak képzddési mechanizmusa
miatt, igen rovid i1d6 all rendelkezésre a kristdlyosodasra (Hannington, 2014). Emiatt a szfalerit
gyakori (111) és (211) ikresedésére és a hat iranyban kitliind hasadasara sem a VMS
kornyezetben képzddott szfalerit a legjobb példa (Koch & Sztrokay, 1967; Molnar &
Szentpéteri, 2005). A gyémantfényli, a vasban gazdag valtozatok feliilete kissé fémes, a
vastartalom fiiggvényében szine a sargatol/barnétol a feketéig terjed, ennek fiiggvényében
pedig atlatszo (Fe < 6%) vagy opak (Fe > 6% (Cook et al., 2009)) is lehet polarizacios
mikroszkopban. A szint azonban kisebb mértékben a mangin és a kobalt tartalom is
befolyasolja (Cook et al., 2009). Raeso fényes mikroszkopban a szfalerit enyhén barndssziirke,
reflexioképessége alacsony, csupan 18,5% és a hullamhossz fiiggvényében alig valtozik,
gyakran megfigyelhetd sarga-barna-vorosesbarna belsé reflexe (vastartalom fliggvényében)
(Koch & Sztrokay, 1967; Molnar & Szentpéteri, 2005).

A szfalerit tobb érctelep tipusban is megjelenhet. Ezek koziil a legjellemzdbb a VMS, VUMS,
MVT, illetve a HS és LS tipust epitermas ércesedésekben valdé megjelenése (Fontboté ef al.,
2017). A fent felsorolt teleptipusok kozos jellemzdje, hogy hidrotermas folyamatokkal épiilnek
fel, a kristalyosodas viszonylag alacsony hdmeérséklettel jellemezheté koriilmények kozott
torténik a tobbi teleptipushoz képest. Ennek megfeleléen pl. likvidmagmas kornyezetben
elenyészd a szerepe (bar kisérd asvanyként eléfordulhat), viszont akar tomegesen képzddhet
pegmatitos illetve szkarn ércesedésekben is (Koch & Sztrokay, 1967).

A szfalerit kristalyaba nagyon sok elem ionja beépiilhet a képletben szerepld cink, illetve kén
helyére. Ezek koziil a legfontosabb a kétszeresen t6ltott vas, amely maximum 26%-ban
helyettesitheti a cinket a rdcsban (1d. Koch & Sztrokay, 1967 és a benne talalhat6 hivatkozasok).
A vas beépiilési mennyiségének novekedésével egyre atlatszatlanabba, sotétebbé valik az
asvany, a kristalyracs egyre jobban 0sszehizodik, illetve novekszik a magnesessége és a
vezetOképessége (Deng et al., 2019). A vastartalom és az asvany képzddési homérséklet
fliggését mar koran felismerték, ezért szamos empirikus képlet (Kullerud, 1953, Frenzel et al.,
2016) sziiletett a vastartalom felhasznalasaval a képzddési hdmérséklet becslésére, tovabba a
képzddési nyomas becslésére is (Cook et al., 2009). A szfaleritet tehat geotermométer
(Kullerud, 1953, Koch & Sztrokay, 1967, Frenzel et al., 2016) és geobarométer asvanyként
(Martin & Gil, 2005) is alkalmazhatjuk. A szfaleritbe nemcsak Fe?", hanem Fe*" is beépiilhet.
Ebben az esetben azonban vakancia lesz a racsban. A vakancia kialakuldsdnak lehetdsége
erosen fligg a kén fugacitastol (Lepetit et al., 2003).

Fontos nyomelem még a cinkhez nagyon hasonl6 tulajdonsagt mangan is. A mangan néhany
100 — néhany 1000 ppm mennyiségben szokott beépiilni a szfalerit kristalyracsaba. (Cook et
3



al.,2009). Elképzelhetd, hogy a kadmium tartalom a szfareritben erésen befolyasolja a mangéan-
vas aranyt (Cook et al., 2009), amelyek egymassal Frenzel et al. (2016) alapjan is pozitiv
korrelaciot mutatnak.

A kobalt és a vas mérete hasonld, emiatt a vasat helyettesitheti a szfaleritben. A szfalerit optikai
tulajdonsagait (pl. szinét) mar 100 ppm kobalt is képes megvaltoztatni (Cook et al., 2009). A
jellegzetes zold szinli, dragaké mindségli szfalerit a Kozép-afrikai Réz-6vbol, a Kipushi
banyabol ismert (Kongéi D. K.). Itt a szfalerit Co-tartalma 20-820 ppm. A szkarnos érctelepeket
leszamitva jo korrelaciot allapitott meg a Co €s a Fe kozott Cook et al. (2009), mig szerintiik a
legtdbb kobalt szkarnos érctelepek szfaleritjében szokott megjelenni. Ezzel szemben Frenzel et
al. (2016) szerint a Co egyik mas elem mennyiségével sem korrelal.

A réz allando jelleggel minden szfaleritben jelen van. A szerkezeti rokonsag okén gyakran
alkothat a CuFeS; vegyiilettel elegykristalyt, ami a rendszer hiilésével, bizonyos paraméterek
kozott akar mar 800 °C-on (Cook et al., 2009) szételegyedik a szfalerittdl, a kalkopirit pedig
apr6 zarvanyokként jelenhet meg a szfaleritben (Koch & Sztrokay, 1967, Barton & Bethke,
1987, Bortnikov et al., 1991). A ,kalkopirit betegség” néven is ismert jelenséggel sujtott
szfalerit mérési pontjaiban gyakran kiugréan magas a réz koncentracid, mivel nem lehetséges
olyan kis térfogatii egység megmintdzasa a szfaleritbdl, amibe nem esik bele egy kalkopirit
zarvany sem. Emiatt a réz varianciaja a szfaleritben a tobbi nyomeleméhez képest kiugro lehet,
els6sorban a VMS ércesedésekben (Frenzel ef al., 2016). A szételegyedés azonban jol jelzi,
hogy a réz igen kis affinitassal épiil be a szfalerit szerkezetébe (Cook et al., 2009).

A szfaleritben szinte mindig jelen van 0,1-0,5 m% kadmium, de ennél magasabb Cd-értékek
is eléfordulhatnak szkarnokban és MVT-tipusu ércesedésekben. A magas koncentracio és a
szfalerit gyakorisdga miatt a legtobb kadmiumot a szfaleritb6l nyerik ki a banyaszat sordn
(Cook et al., 2009). A kadmium a szfaleritben a hozza leghasonlatosabb cink helyére épiil be,
emiatt egyes kutatok azt valdszinlsitik, hogy a Zn/Cd arany a szfaleritben érctelep tipusra
jellemzo értéket ad (Cook et al., 2009). Frenzel ef al. (2016) azonban semmilyen korrelaciot
nem mutatott ki a kadmiumot illetéen.

Béar elméletileg az eziist egyik elem helyére sem szivesen épiil be (Ag" formaban szokott
eléfordulni), kb. 100 ppm eziistot szinte mindig tartalmaz a szfalerit (Cook ef al., 2009), bar
ennél magasabb értékek is el6fordulhatnak (pl. Nanisivik (Nunavut, Kanada) akéar 700 ppm-ig).
Azonban, min¢l tobb Ag van a rendszerben, annal nagyobb eséllyel alkot 6nall6 fazist (Cook et
al., 2009).

A higany tartalmu szfalerit is gyakori. Egy extrém esetben, az Eskay Creek (Brit Kolumbia,
Kanada) érctelepnél 0,08-16,35% higanytartalmu szfaleritet azonositottak. Ezen a helyen a
legmagasabb higanytartalmat az alacsony vastartalmt szfalerit dsvanyokon meérték, bar a
korrelacié nem volt tal erés. Ezek alapjan is megallapithatd, hogy a Hg a cink helyére tud
beépiilni (Cook et al., 2009).

A gallium szfaleritbe vald beépiilése is gyakran el6fordul, és a szfalerit tekinthetd a masodik
legfébb Ga banyaszati nyersanyagforrasnak a bauxit utan. A Ga-tartalmt szfalerit jellemzden
alacsonyabb hoémérsékleten keletkezik, mint a kobalt tartalmu szfalerit, de amennyiben
szignifikans germéanium tarsul a galliumhoz, akkor az a szimplan Ga-tartalmu szfaleritnél még
kisebb homérsékleten keletkezett. Az eddigi legmagasabb Ga koncentraciét namibiai Pb-Zn
ércesedésekben mérték (pl. Kushib Springs, 2000-3120 ppm Ga) (Cook et al., 2009). Ennél
még magasabb Ga tartalmat (2,1-3,7%) kizarolag extraterresztrikus kondritok szulfid
zarvanyaiban mértek (Cook et al., 2009). A Ga-tartalom Frenzel et al. (2016) mérései alapjan
negativan korrelal a vassal és a mangannal a szfaleritben.
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Tekintve, hogy az indium legfobb banyészati nyersanyagforrasa a szfalerit (Schwarz-
Schampera, 2014), ezért sok értekezés jelent mar meg In-tartalmi szfaleritrdl. A legtobb esetben
az In sajat, réztartalm asvanyai szilard oldatot képezve a ZnS-dal épiil be a szfaleritbe, mivel
a hdrom pozitiv toltésti In** egy pozitiv toltésii elem kiséretében, pl. Cu” ionnal egyiitt tud a
szfaleritbe beépiilni, a cink helyére. Emiatt az indium sokszor negativan korreldl a (Zn+Fe)
Osszegével és pozitivan korreldl a szfalerit réztartalmaval (Cook et al., 2009). Tobb irodalom
pozitiv korrelaciot feltételez a Cu ¢és az In kozott (Cook et al., 2009, Frenzel et al., 2016).
Tovabba Frenzel et al. (2016) pozitiv korrelacidt mutatott ki a Fe és az In kozott, mig Cook et
al. 2009 alapjan az In emellett gyenge negativ korrelaciot mutathat a galliummal ¢és a
germaniummal is (Cook et al., 2009).

A legtobb talliumot szintén a szfaleritbdl allitjak elé (Cook et al., 2009). A Tl igen kis, csupan
néhany tiz-par szdz ppm mennyiségben fordul eld a szfaleritben, és még kevés adat all
rendelkezésre a Tl-tartalmu szfaleritet illetden (Cook et al., 2009).

A legtobb germanium is a szfalerit, illetve polimorf mddosulata, a wurtzit fejtésével keriil a
vilagpiacra (Cook et al., 2009). A legmagasabb érték 3000 ppm Ge volt eddig, de jellemzdbb
az, hogy par 10 ppm nagysagrendben tartalmazza ezt az elemet a szfalerit (Cook et al., 2009),
ami elsdsorban az alacsony vastartalmu szfaleritbdl keriilt ki. Mdller (1987) azt valdszinisiti,
hogy a Ga/Ge arany a szfaleritben geotermométerként hasznéalhat6. Frenzel et al. (2016)
megallapitja a pozitiv szignifikanciat a Ga és a Ge kozott, tovabba a negativ korrelaciot a Ge/Fe,
¢s a Ge/Mn kozott. Az 0Osszefliggések okan megallapithatd, hogy a Ga ¢és a Ge

crer

2009).

Az 0n szfaleritben ritkan jelenik meg, inkdbb 6nallo fazist alkot. Elképzelhetd azonban, hogy a
sztannin ¢és a szfalerit szilard oldatot alkothat, és Osszefliggésben allhat a magas, akar par
szazalékos nagysagrendll ontartalommal (Cook et al., 2009).

Az arzén ritkan fordul el a szfaleritben, azonban akar par 100 ppm-ig is dasulhat mennyisége,
ha a szfalerit befogado6 kdzete fekete pala (Cook et al., 2009).

A természetes szfalerit bizmutban nem dusul (Cook ef al., 2009).

Mindezek mellett viszont a szfalerit a legfontosabb cinkasvany is, a legtobb Zn (25,6%) pedig
VMS-tipusu ércesedésekbdl keriil a vildgpiacra (Frenzel et al., 2016). A cink elsésorban
horganyzott bevonatok készitésére ¢és oOtvozetek, pl. sargaréz gyartdsdhoz, tovabba
festékgyartashoz, illetve gyogyszergyartdshoz hasznalt fém (Magyar Nagylexikon V.), mely
irant a nyomelemekhez hasonldan varhatéan ndvekvd nyersanyagigény fog mutatkozni.

A szfaleritnek tobb polimorf modosulata van (pl. matrait), de a legismertebb polimorf
modosulata a wurtzit, amely 1020 °C felett stabilis, &m savas kornyezetben ennél alacsonyabb
hémérsékleten is eléfordulhat. Emiatt a wurtzit megjelenhet a szfalerittel egy kdrnyezetben is,
amennyiben kiilonb6z6 eredetli fluidumok keverednek. A wurtzit hiiléssel instabilla valik és
iddvel szfaleritté alakul (Koch & Sztrdkay, 1967 és a benne talalhat6 hivatkozéasok).

A cink-szulfid felszini mallasaval foként goslarit (ZnSO4 - 7 H>0), illetve egyéb szulfatok
képzddnek, tovabba melléktermékként kénsav is keletkezik. A ZnS karbonatos kozegben
atalakulhat smithsonittd (ZnCO3), ami szintén kitlind cink nyersanyag. A kovas oldatokkal atjart
ZnS pedig hemimorfitta alakulhat (Zn(OH)>Si207 - H20) (Koch & Sztrokay, 1967).



I11. Vizsgalati modszerek

Osszesen 7 vastagcsiszolat és 1 vékonycsiszolat vizsgalatara keriilt sor. A GJ140928-5 1, a
GJ140928-5 2 vastagcsiszolatok, illetve a GJ140928-5 3 szamu vékonycsiszolat az albaniai
Gjegjanbdl, a Xylagani 1 és Xylagani 2a ¢és a Xylagani 2b szamu vastagcsiszolatok a
gorogorszagi Xylaganibodl, a Lasail cpy-MS ¢és Lasail-upper lens szamu vastagcsiszolatok az
omdani Lasailb6l szarmazéd példanyokat mintdztak meg. A két gjegjani vastagcsiszolat az
ércesedést, mig a vékonycsiszolat az ércesedést befogadd bazalt kdzetet mintdzta meg. A
xylagani mintak sajat gylijtésbdl, a gjegjani mintdk témavezetdm archiv gylijtésébdl, mig a
lasaili mintak az Asvanytani Tanszék teleptani gyakorlogyiijteményébdl szarmaznak.

Mintael6készités, a mintak vizsgalatahoz hasznalt miiszerek

>
>

>

Vagas: Struers Minitom lasstivagoval

Ragasztds: NX Met XF40+XH40 kétkomponensii migyantaval (12 suly% a
térhalositoval). A ragasztids utdn min. 24 6rdig széradni hagytuk a mintdkat. Ezutdn a
Xylagani_ 2 mintat ketté vagtuk (Struers Minitom lassuvago).

Csiszolas: Szilicium-karbid és korund 100, 300, 600, 800, 1200 csiszoléporokkal. A
GJ140928-5 3 sz. mintat csak ezutan ragasztottuk egy iliveglapra. 3 nap szaradas utan
vagassal csak egy vékony kozetszeletet hagytunk meg az iiveglapon. Ezutin a
csiszolatot kicsit tobb, mint 30 um vastagsagig vékonyitottam.

Polirozés: Buehler MiniMet 1000 polirozégéppel, ill. 7/10, 5/3, 3/2 és 0/1 gyémant
polirpasztakkal (kézi polirozas).

Optikai mikroszképos vizsgalat: Nikon Alphaphot 2 t, ill. Zeiss Axioplan ateso €s raeso
fényes vizsgalatokra alkalmas polarizacids mikroszkopokkal.

Fotozas: Zeiss Axioplan mikroszkop alatt, Zeiss Axiocam 208 tipusti kameraval. A
képek feldolgozasdhoz a Zeiss Zen szoftvert hasznéltam.

Pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalat: AMRAY 1830 volframkatodos, PV9800I
EDS detektorral felszerelt miiszer, 15 nm szénréteggel. A mérés fokuszalt
elektronsugarral tortént, 20 kV gyorsitofesziiltség, 1 nA sugardram és 100 masodperces
mérési 1d6 mellett. A miszer kalibralasat természetes és mesterséges asvany
sztenderdek segitségével végezték el. Az altalam vizsgalt elemekre a miiszer kimutatési
hatara ~0,1 t%.

Mikroszondas vizsgalat: Jeol JXA-850F késziilékkel. A mérések WDS detektorral

késziiltek, 20 kV gyorsitofesziiltség, 15 nA sugardram, 2 vagy 3 pum sugaratmérd

mellett. A kovetkezd elemek tomegszdzalékos értékei (a tovabbiakban: m%) lettek

mérve ennek soran: Fe, Mn, Sb, Ag, V, As, Ga, Zn, Cu, Co, Bi, Pb, Cd, S, Hg (6sszesen

15 féle elem). A kimutatasi hatar (a tovabbiakban D.L.) a kovetkezd volt az egyes

elemekre: D.L.re= 0,0089 m%, D.L.mn= 0,0141 m%, D.L.sy= 0,0152, D.Lag= 0,0127
m%, D.L.v=0,0147 m%, D.L.as= 0,0534 m%, D.L.ga= 0,0227 m%, D.L.zs= 0,0225
m%, D.L.c.= 0,0185 m%, D.L.co= 0,0128 m%, D.L.gi= 0,0335 m%, D.L.p,= 0,0273
m%, D.L.ca= 0,0336 m%, D.L.s=0,0144 m%, D.L.uz= 0,0653 m%.

Kiértékelés: Az 10GAS szoftverrel



IV. Lasail és kornyékének foldtani hattere
Oman északi részén egy obdukalodott, egykori dcedni kérget reprezentald ofiolit sorozatot
talalunk, amit Semail Ofiolitnak neveznek. A Semail Ofiolit a neotethysi 6cedni litoszféra felsd
15-20 km-ét reprezentalja. A mai tengerparttal tobbnyire parhuzamos egység szamos ciprusi-
tipusu VMS érctelepet foglal magéba, 6sszesen 50 millio tonna ércvagyonnal (ez nagyjabol
megegyezik a ciprusi Troodos Ofiolitéval), de méretével egyértelmiien kiemelkedik koziiliik a
Lasail érctelep (I1d. 1. abra) (Gilgen et al., 2014).
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1. abra: Lasail élhelj/ezkedése Oman teriiletéﬁ, az Egyesﬁ.ZtA;faZ) En;l";:ségekhez kozel

A Semail Ofiolit képzddése a kréta végére tehetd. Cirkonon végzett U-Pb kormeghatarozassal
a kiilonb6zo vulkani intruziok kora 97,3-94,4 Ma kozotti. A vulkani egységekre telepiilt,
maximum 30 m vastagsagu pelagikus iiledékek biosztratigrafiai kora a cenomanitol a turoniig
terjedt. Ezek alapjan a vulkani tevékenység kb. 10 millio évig lehetett aktiv: 98,9-t6l kb. 89
millio évig (Gilgen et al., 2014). Az obdukci6 csupan par millio évvel a magmas tevékenység
befejezodése utan megtortént, szakirodalomtol fiiggden 1-2 millié évet (Hacker et al., 1996),
illetve 3-7 milli6 évet valoszintisitenek (Lanphere, 1981; Searle & Malpas, 1982).

Alabaster et al. (1982) 6t vulkani szintet kiilonitett el a Bayda-Aarja-Lasail teriileten az
ofiolitban. Ezt a felosztast hasznalta kisebb mddositasokkal minden késObbi szerzd. Ezek a
kovetkezdk: Geotimes, Lasail, Alley, Clinopyroxene-phyric és Salahi (1d. 2. abra). Gilgen et al.
(2014), mivel munkéjaban egyik altala vizsgalt érctelepnél sem azonositotta a Clinopyroxene-
phyric tipust, ezért ezt a felosztast a kdvetkezOképpen modositotta: Geotimes, Lasail, Alley,
illetve Boninites Alley (1d. 2. abra). A geokémiai jellemz6i alapjan a Geotimes-egység all
legkdzelebb az N-MORB tipusu bazalt geokémiai jellemzdihez, azonban ahhoz képest enyhe
negativ anomalia mutatkozik a nagy térerejii nyomelemek (HFS) esetében (Nb, Ta) (Gilgen et
al., 2014). Ebben egyetértés mutatkozik a korabbi szerzékkel, azonban a tobbi egység eredete
mar kérdésesebb. Mivel a Lasail-egység a Ti-V, illetve a Zr- Zr/Y diagramon pont a MORB ¢és
az Oceani sziget tholeiit, avagy a hatsag jelleg és a szigetiv jelleg kozé esik, egyfajta
atmenetként, ezért nehéz eldonteni, hogy képzddése inkabb a hatsag vulkanizmushoz, vagy
pedig az azt 1-7 milli6 évvel kdvetd szubdukciohoz kothetd. Ellenben az Alley-egység tisztan
oceani sziget tholeiit (IAT). A Boninites Alley tipust egység eredete is vitatott, Gilgen et al.
(2014) azt valoszinisiti (bar minden igényt kielégitden nem tamasztja ald), hogy a Boninites
Alley-egység képzddésekor a részleges olvadas soran a forraskdzet a mar masodizben
részlegesen megolvadt kimertilt kopeny volt, ami a szubdukcids kdpenyékben helyezkedett el,
igy itt egy masodlagos megolvadassal részlegesen gazdagodott a magma inkompatibilis



nyomelemekben. Emiatt extrém alacsony Ti/Sc aranyt, illetve magas Cr/Y aranyt mértek ebben
a kdzetben (Gilgen et al., 2014).
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2. dbra: A kiilonbozé ércindikaciok és érctelepek képzddési elhelyezkedése (Forrds: Gilgen et al., 2014). A jobb
oldali abra a kordbbi, 1982-es felosztas ujraértelmezett vailtozata.

Lasail kiemelkedik érckészletével a Semail Ofiolit tobbi ércesedése koziil a maga 9,18 millid
tonna érckészletével. Ez a ciprusi-tipust VMS-ek kozott is nagynak szdmit, de nem szadmit
kiemelkedének a tobbi VMS ércesedéshez képest. Példaul az Ibériai Pirit Ovben, ami egy
Kuroko-tipusut VMS ércesedés, nyolc telepet is ismeriink Spanyolorszag és Portugalia teriiletén,
ahol a teljes érckészlet meghaladja a 100 milli6 tonnat, az érc mindsége rézre kb. 1,3%, cinkre
kb. 2%, 6lomra kb. 1%, tovabba Sn, Ag, Au, stb. (Almodovar et al., 2019).

A Lasail érctelep réztartalma kiemelkedd, 1,42 %, mig a Semail Ofioliton taldlhato
ércindikaciok/érctelepek atlagos réztartalma 2,3%. A VMS ércesedések fémben valo
gazdagsagat jol mutatja, ha dsszevetjiilk mas teleptipusok jellemzdivel: dsszevetésképpen a
bulgariai Elatsite rézporfiros érctelepen 2002-ig kitermelt 165 millid tonna érc réztartalma
»csupan” 0,38%-nak adddott (Strashimirov et al., 2002). A magas réztartalmu ércesedések, igy
a Lasail érctelep forraskdzete is a Geotimes-egység. Emellett a Semail Ofioliton taldlhato
ércindikaciok atlagos aranytartalma is szdmottevd, 0,4 g/t, mig a cinktartalom kb. 0,6%, bar
erre vonatkozéan nem all rendelkezésre til sok adat, mivel a cink fejtése a Semail Ofiolit
teriiletén nem gazdasagos. A legmagasabb cinktartalmt indikaciok az Aswad (1,7%) és a Bayda
(1,4%), mindkét indikéacio forrasa és befogadd kdzete a Geotimes-egység, mig a magas
aranytartalmtiaké (max 3,7 g/t a Rakah nevii érctelepnél) a Boninites Alley (1d. 2. abra) (Gilgen
etal.,2014).

A szerzOk altal javasolt 01j besorolds szerint, amit korabban mar Alabaster et al. (1982) is
sejtetett, a Lasail érctelep nem is a Geotimes €s a Lasail-egységek kozotti &tmenetbe tartozik,
hanem a Geotimes és az Alley &tmenetébe (1d. 2. abra). Ugyanis a Lasail érctelep elvetett blokkja
olyan terepi €s geokémiai jellemzOkkel bir (pl. hialoklasztos matrix(i breccsat €s parnabazaltot
tartalmaz, a parnabazalt barnds darnyalatot mutat, emellett a parnabazaltok pereme
mandulakdves, amit zeolit, klorit €s kvarc toltott ki), melyek az Alley-egység diagnosztikus
jellemzdi. Tovabbi érv, hogy a befogadd kdzet klinopiroxénjeinek magnézium-szama
alacsonyabb ¢s vanadium tartalma is magasabb, ezért inkabb kozelitenek az Alley-tipus
geokémiai jellemzdihez. Mindezek alapjan az tiinik a legvaldszinlibbnek, hogy a Lasail érctelep
szupraszubdukcios kornyezetben képzddott (Gilgen et al., 2014). A megismert dokumentacio
alapjan az éaltalam vizsgalt Lasail-upper lens minta is az Alley-egységhez kothetd.
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A kréta kori obdukcioval az ofiolit szarazra keriilt és lepusztult. A lepusztulasnak (alapvetéen
foly6vizi er6zidnak a vadikban) dokumentalhatéan tobb ércindikacid/ércesedés is részben vagy
teljesen aldozatul esett. Ahol ez nem kovetkezett be, ott az ércesedést fedo szilikat sapka alakult
ki, ami részben megvédte a tovabbi lepusztuldstdl az érctestet. Az oxidacio altal kialakult
fedOkéreg Lasailnal rézben szegényedett (<0,1%) (Coleman & Bailey, 1981), aranytartalmat
sem regisztraltak (Gilgen et al., 2014)

A Lasail ércesedés felszinen megfigyelhetd részét gossan (vasoxidos malladék) alkotja, amely
egy 500*300 méteres teriiletre, illetve 5-210 m mélységre terjed ki (Gilgen et al., 2014). A
massziv szulfid lencse fekiije a legtobb érctelep esetében pirit-kalkopirit tartalmu szilikatos
breccsa, illetve a szulfid lencsébe torkoll6 kvarc, szulfid és klorit anyagt stockwork az egykori
felszin alatt. Az ezek kozott megjelend bazalt erdsen atalakult, jellemzdéen klorit, epidot €s
szmektit d4svanyok is megjelennek ebben a zéndban. A stockwork erek a mélység felé haladva
megritkulnak, illetve azok szulfid tartalma is csokken €s nd az epidot és a klorit mennyisége
(Gilgen et al., 2014).

A Lasail érctelep béanyészati potencialja mar régrol ismert: becslések szerint a gossant
kortilvevo salakhomok akar 100 000 tonna hokezelés utjan feldolgozott ércet is tartalmazhat.
1981-ben aktiv kutatas folyt a térségben, elsdsorban a magas réztartalom miatt (Coleman &
Bailey, 1981). A kutatdsoknak koszonhetden 1983 és 1993 kozott az Oman Mining Co.
folytatott kitermelést. A kitermelt kézet réztartalma atlagosan 1,42% volt, a gossant Lasailban
nem fejtették, ellenben Rakah esetében a magas Au-tartalmu gossant tilnyomo részben, illetve
Al Bishara esetében kizarolag a gossant fejtették (Coleman & Bailey, 1981, Gilgen et al., 2014).

V. Gjegjan és kornyékének foldtani hattere
Albénia teriiletét alapvetéen meghatirozza az észak-déli lefutasti gylirédési ov, amely
Szlovéniatdl, illetve Szerbiatol Gorogorszag déli részéig huzodik. Ez az 6v a Neotethys-6cean
bezarddasa utan, az Eurazsiai- és Adriai-lemezek mezozoikumi-paleogén-neogén egymas felé
tartd mozgasanak, majd az azt kdvetd kontinentalis iitkdzésnek az eredményeként jott 1étre.

Ennek nyoman Albaniaban harom nagy geoldgiai egységet kiilonbdztetiink meg (Meshi et al.,
2014):

A Nyugati-zéna kora-oligocén — kozépsé-miocén iiledékekbdl all (Meshi et al., 2014). A
gjegjani érctelep képzodésével kapcsolatban alarendelt a jelentdsége.

A Kozépsé-zonat, vagy Pindos-Mirdita-zonat a Mirdita-ofiolitos sorozat dominalja, amit
mintegy 4000 km? nagysag teriileten taldlunk meg és az egykori Pindos-6cean vagy dceéni 4g
fenekén keletkezett (amennyiben Ocedni agnak tekintik, a Vardar-6cednhoz tartozonak
gondoljédk). A Pindos-Mirdita-ofiolit a jura — kora-kréta kort Vardar-ofiolithoz képest
ugyanolyan korti vagy annal némileg iddsebb, emellett gyakran melanzs, igy szoros
kapcsolatban all a tridsz-jura iiledékekkel is, tovabba ugyanigy MORB, IAT ¢és boninites
geokémiat mutat (Meshi et al., 2014). A Mirdita-ofiolit ofiolitos takardirol azt feltételezik, hogy
ez toltotte be a szubdukcid soran az akkrécios prizma szerepét. A geokémiai jelleg tehat
szupraszubdukcids (SSZ) képzddési kornyezetet valosziniisit (Dilek et al., 2008; Meshi ef al.,
2014). Ugyanez a szupraszubdukcids kornyezet keriilt leirdsra a Semail-ofiolit és a Lasail
érctelep esetében is (Gilgen et al., 2014).

A Mirdita-ofiolitot két részre tudjuk osztani (l1d. 3. &bra). A két egység geokémiailag nem
azonos: mig a nyugati egység vékonyabb (3-4 km) és inkabb MORB jellegii, €és az ultrabazisos
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intraziv szintjét féleg lherzolit épiti fel, addig a keleti vastagabb (kb. 12 km), inkabb IAT vagy
boninites geokémiat mutat (ez utobbiak a Mirdita-ofiolit legfiatalabb kdzetei), és ultrabazisos
mélységi kdzeteit foleg harzburgit épiti fel, vagyis szupraszubdukcids kérnyezetrdl arulkodnak.
E két egységet tobbféleképpen értelmezték. Ujabban Tremblay ef al. (2009) ugy véli, hogy a
két zona egy ofiolit also, illetve fels6 részeként értelmezhetd, ami egy szubdukcids iv mogotti
extenzids er6térben, szupraszubdukcids kdrnyezetben képzdodott, majd egy vetdrendszerben
elvaltak, Iétrehozva ezzel egy 6ceani magkomplexumot (Tremblay et al., 2009, Meshi et al.,
2014).

Az ofiolit fekiijében vizsgalt metamorf talp kdzetek képzddési kora *°Ar/*’Ar modszerrel 171-
162 Ma (aaleni-oxfordi (Palfy et al., 2020)) (1d. 3. abra). Felette, a Mirdita-ofiolit apatitjabol
U-Pb kormeghatarozéssal 166+/-22 Ma, cirkonbol mért U/Pb kormeghatarozassal 164,8+/-3,1
Ma-t6l 160,3+/-0,4 Ma-ig (callovi-oxfordi (Palfy et al, 2020)) terjednek az értékek
plagiogranitos kdzetben, illetve kvarc-diorit intrazidkban (ld. 3. dbra). Az ofiolitot kdzépso-
kés6-jura radioldrids, pelagikus kovaiiledék fedi. Ezutdn, egy lepusztulast kovetden kora-kréta
sekélytengeri karbonat iiledék telepiilt, amit néhol paleogén-neogén korua turbidit tiledéket fed.
A deformécids folyamatok csak kevéssé érintették ezt a karbonatos - sziliciklasztos fed6t, ami
azt jelzi, hogy a Mirdita-ofiolit és az alatta 1évé kdézetek elkeriilték a jelentds, Alpi-orogén
kiemelkedésével Osszefiiggd deformacidkat, igy megdrzddhetett az a struktira, amely az
Adriai-tenger peremén 1évo obdukcid eldtt és alatt alakult ki (Dilek et al., 2008; Meshi et al.,
2014).
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3. abra: Albania kiilonbézo ofiolitos kozetblokkjainak (zélddel jeldlve) elhelyezkedése, illetve a Korabi-
Pelagoniai-zona elhelyezkedése. A térképen feltiintetésre keriiltek az egyes helyeken mért képzédési korok,

tovabba a gjegjani banya elhelyezkedése, ahonnan a jelen tanulmanyban bemutatott mintak begyiijtésre keriiltek.
Forras: Dilek et al, 2008
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A Mirdita-ofiolit nyersanyagpotencialja jelentds, szamos VMS ércesedést tartalmaz, de a tertilet
még igencsak alulkutatott. Tovabba szamos kromittelepet ismeriink szerte Albanidban,
elsésorban a Tropoja ultrabazikus masszivum (Id. 3. dbran Trp roviditéssel) és a Bulgiza
ultrabédzikus masszivum (1d. 3. dbran Blq roviditéssel) teriiletén (Demi, 2003)

A VMS ¢ércesedések minden esetben az ofiolitokhoz kdthetden jelennek meg. A kétezres évek
végén a Tirex Resources kutatta intenziven Albania északi részén (1). Eredményeikrol csak
annyit kozoltek, hogy becsléseik szerint Albaniaban 34,1 Mt, 1,47% Cu (+ZntAutAg)
talalhato a Mirdita VMS kertiletben, kozépso-jura koru képzddési kornyezetben (Tucker Barrie,
2008). Azonban szamos érctelep talalhatd tridsz koru (riftesedési kdrnyezetben képzddott)
bazalt kornyezetében is (pl. Rubik, Palaj-Karme) (Hoxha et al., 2013).

Az albaniai Gjegjan telepiilésnél (E.sz. 42.0487° K.h. 20.5518°) egy metamorf, zoldpala és
amfibolit faciesli kdzeteket tartalmazd komplexum és egy ofiolitos sorozat kontaktzonaja
figyelhetd meg (Meshi ef al., 2014). A banyészat f6 célja a bazisos-magmas kdzethez k5tddo
rézérc kitermelése volt.

Demi (2003) felsorolja a lehetséges rézkitermeléssel kapcsolatos meddéhanyokat, fliggetleniil
a fejtett érctipustol. Ezek kozil pl. Gjegjan és Rubik VMS ércesedések (Gjovreku, 2002),
tovabba Munelle/Munella ciprusi-tipust VMS ércesedés (Meshi et al., 2014). A
rézkitermeléssel kapcsolatos meddohanyok adataibdl kitiinik, hogy Gjegjan medddhanydja az
Osszes tobbi leldhelyhez képest egy nagysagrenddel nagyobb, kb. 10 millid tonna kdzetet jelent.
Gjegjan 1961-1993 kozott volt aktiv (Demi, 2003). Az 1984-1990 kozti idészakban Gjegjan
bany4jabol évente atlagosan 300.000 tonna, atl. 4% réztartalmu ércet fejtettek itt, ami évente
10-18000 tonna Cu kivételét jelentette (2). Ezzel szemben, egy 2010-es japan jelentés 3% Cu,
¢s 0,5% Zn ércmindségrol és 5,28 Mt teljes érckészletrdl szamol be, amibdl 4,42 Mt keriilt
kibanyaszasra, az érctelepet jellemzO asvanyok pedig kalkopirit, pirit, szfalerit, hematit,
magnetit és kalcit (3), tovabba Hoxha et al. (2013) alapjan markazit, ill. mésodlagos
felhalmozodasi teriileteken kalkozin és kovellin is megjelenik itt. Az ércesedést alulrol egy kb.
2 m vastagsagl magnetit-hematit réteg hatarolja (Hoxha et al., 2013). A jelentés tovabba leirja,
hogy amennyiben a gjegjani érctelep kornyezetét nem melanzsnak tekintjiik, akkor adataik
szerint besorolhato egy Un. ,,pszeudo-Besshi” ércteleptipusba. Amennyiben viszont melanzsnak
tekintjiik, az ércteleptani besoroldsa rendkiviil nehézkes (3).

Hoxha et al. (2013) viszont egyértelmiien a melanzs mellett foglal allast: szerinte a Gjegjan
kornyéki melanzs kialakuldsa a jurara tehetd, ahol a metamorfizalédott, MORB geokémiai
jelleget mutatd bazalt, radiolarias tizkd, €és a heterogén szinli egyéb iiledékek egyfajta
»szendvicsként” jelenik meg, amit feliilrdl felso tridsz koru neritikus mészkd, alulrol harzburgit
hatarol. Az érctelep egy max. 20 m vastagsagt, 300 x 400 m kiterjedési teriileten jelent meg a
bazalt lavakozet és a melanzs kozott, amit alulrol hatarol tizk6 is. Mivel a teriilet altalanos
rétegsora pont forditott telepiilést mutat (1d. fentebb), emiatt feltételezhetd a rétegsor inverzidja
(Hoxha et al., 2013). Arrdl azonban nem szamol be, hogy a gjegjani ércesedés tridsz vagy jura
koru bazalt kornyezetében talalhat6-e meg, bar a MORB jelleg helyett a jurdban, a Mirdita-
ofiolit keleti részén az IAT és a boninites bazalt a jellemzdébb (1d. fentebb) (Meshi et al., 2014)

A Keleti-zona, avagy a Korabi-Pelagoniai-zona a variszkuszi-orogén kiemelkedése utan
lepusztult ordovicium-devon kort alacsony-kozepes metamorf foku kézetekbdl, tovabba az
azokra unkonformitassal a perm — also-triasz soran telepiilt, riftesedéshez kothetd tiledékekbdl,

! SEG Newsletter, Advancing Science and Discovery 78, 2009
2 https://thediggings.com/mines/usgs 10231478
3 https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/12010138_01.pdf
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illetve k6zépso-triasz — felsé-jura platform karbonatokbol all. A Korabi-zonat két részre szokas
osztani: a szigoru értelemben vett Korabi-zonara (Gjegjan kdrnyékén mészkd, homokkd,
konglomeratum), illetve a Gjegjan-zonara (agyagkd, homokkd, bazalt, amfibolit), ahol a
Korabi-zona a talpi, mig a Gjegjan-zona a fedd blokk a normal vetds rendszerben (1d. 4-5. ébra).
A Gjegjan-zonat keletrdl a Korabi-zona, mig nyugatrdl a Pindos-Mirdita-zona hatarolja, felszini
vastagsadga max. 2 km (Meshi et al., 2014).
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4. abra: A Gjegjan-zona és sziitkebb geologiai kornyezete. (Forras: Meshi et al., 2014)
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5. abra: Szerkezetfoldtani szelvény a Mirdita-, Gjegjan és Karobi-zonakrol a 4. abran jeldlt helyen. (Forrds:

Meshi et al., 2014)
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VL. Xylagani és kornyékének foldtani hattere
Szamos ércindikacio keletkezett a Neotethys és a hozza kapcsolodd mikrokontinensek fejlédése
soran a mai GoOrogorszag teriiletén is (Id. 6. abra). Néhany, altaldban gazdasagilag nem
hasznosithat6 VMS tipusi ércesedés a mezozoikumi ofiolitos sorozatokhoz szorosan
kapcsolodik. Ezek tobbsége ciprusi-, Kuroko- vagy Fe-Cu-Ni-Co-tipust indikacid, amik
stratabound vagy stratiform tomeges szulfidot alkoto struktirdban jelennek meg (Melfos &
Voudouris, 2012).

Az északkelet-gorogorszagi Xylagani VMS ércesedés (E sz. 40°59'22" K h. 25°28'20")
Komotini és az Egei-tenger kozott taldlhato (1d. 6. abra). Geotektonikailag a teriilet a Rodope-
koriili 6vhoz (Circum-Rhodope Belt) tartozik. Ez az 6v a tridsz-jura soran alacsony nyomason
¢s homérsékleten metamorfizalddott, Xylagani kornyezetében zoldpala faciesti mandulakdves
bazaltot foglal magaba (Meinhold & Kostopoulos, 2013; Melfos & Voudouris, 2017; Voudouris
et al. 2017). Ezzel szemben a Rodope-masszivum magas nyomdson metamorfizalodott
kézeteket foglal magéba. A Xylagani ércesedés az alacsony nyomds-hémérsékletli metamorf
kézetkdrnyezetben alakult ki (Melfos & Bogdanov, 2013).
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6. abra: Vulkani massziv szulfid ércesedések elhelyezkedése Gorégorszagban. Az altalam vizsgalt Xylagani
kozelében talalhato ércesedést a piros pont jeloli a térkép északkeleti részen.

A Rodope-koriili 6v (Id. 7. abra) kialakuldsa az Alpi orogenezishez, azon beliil a Hellenidak
kialakuldsdhoz kothetd. A folyamat kezdete a késd-jurara tehetd, amikor a Neotethys
bezarédasaval és az egymas felé konvergdlodd Afrika és Eurdzsia kozott a Neotethys
szubdukcidja, illetve az obdukcid megvalosulhatott. Az igy Kelet-Gordgorszagban
Osszefliggdvé valt Adria, Pelagonia ¢és a Rodope-masszivum kozotti ocedni litoszféra
darabok/egységek, az egykori Pindosz- és a Vardar-dcedn aljzatai a kontinensek kozti szutra
zonakban Osszpontosulhattak. A fent emlitett egységeket Kelet-Gorogorszdgban csupan
paleogén-neogén tliledékek fedték be (Melfos & Bogdanov, 2013).
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7. abra: Kelet-Gérogorszag vazlatos foldtani térképe. Forras: Voudouris et al., 2017

A hidrotermas aramlési rendszer altal felépitett telepek ércformaléd fluidumaiban nem zarhato
ki teljesen azok kozvetlen magmads eredete. A kb. 300°C-os fluidumbdl a tengervizzel
keveredve kicsapodik a benne oldott érc és egy massziv szulfid lencsét, illetve alatta, egy
felaramlasi zonat reprezentald stockwork ércesedést hoz létre (Melfos & Bogdanov, 2013).
Sajnalatos modon a Xylagani VMS ércesedésnél nem talaltdk meg a tomeges szulfid érclencsét
(Melfos & Bogdanov, 2013), igy csak a stockwork szovetbdl volt lehetdségiink mintat gytjteni.
Az ebben felismert struktiurdk a kovetkezok: vékonylemezes, szemcsés, tomeges-szemcsés,
tomeges szulfid. Ezekben framboidalis pirit, pirit, kalkopirit, szfalerit, galenit, pirrhotin,
tennantit és termésarany ércasvanyok taldlhatéak meg, amit csillamok, kvarc, klorit
meddoéasvanyok kisérnek a leggyakrabban. A klorit Osszetétele alapjan az ércesedés
286-329 °C kozott alakult ki. Az érc mindségét a kovetkezd szamokkal jellemezhetjiik: Fe 18.94
m%, Cu 2.0 m%, Zn 367 ppm, Pb 458 ppm, illetve Au 0,1-6,4 ppm (atl. 3,5 ppm) (Melfos &
Bogdanov, 2013).

Xylagani egy ciprusi tipusi VMS ércesedés, pontosabban Au-tartalmi Fe-Cu-(Zn-Pb) tipust
ércesedés, mely hasonléan az oméni Semail-ofiolithoz és az albaniai Gjegjan ércesedéséhez
egy szupraszubdukcids zonaban alakult ki, az érctestet befogad6 kézet nyomelem Osszetétele
alapjan. A Rodope-koriili 6v mezozods vulkanikus kdzetei az IAT (6cedni sziget tholeiit) vagy
a boninites geokémiai csoportba sorolhatdak be (Melfos & Bogdanov, 2013). A telepet 1900 és
1910 kozott termelték a réz és aranytartalma miatt.

A hérom érctelep kialakulasi kordt megfigyelve azt tapasztalhatjuk, hogy a legnyugatibb,
albaniai érctelep kialakuldsa a legkorabbi, kdzéps6-jura koru vagy felsd-tridsz korti, a gérog
érctelep kora késé-jura, mig az omani érctelep késd-kréta kort. Bar a dolgozatnak nem célja a
Neotethys fejlédési rekonstrukcidja, de az ofiolit korok nyugatrdl keletre vald fiatalodasa
figyelemre lehet mélto.
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VII. Eredmények

VIIL.1. A mintak makroszkopos bemutatasa
Lasail_cpy-MS

8. dbra: A Lasail _cpy-MS minta makroszkopos képe

A Lasail cpy-MS jelt minta (Id. 8. dbra) dontd részben egy tomeges szulfid érc, bar egyes
helyeken inkabb szemcsés szovetli, ahol a szulfid dsvanyok aggregatumokat képeznek a
meddoében. Szine az asvanyoktdl fiiggéen fehéressarga, halvanysarga, zoldessarga, mig a
sOtétebb részeken a sziirke és a fekete kiilonbozd arnyalatai valtakoznak. A minta enyhén
magneses.

A szin alapjan makroszképosan harom fazis kiilonithetd el konnyedén: halvanysarga,
¢élénksarga és szilirkésfekete. Ezeket a fazisokat a pirit és kalkopirit, illetve meddd alkotja
legnagyobb mennyiségben, de a minta magneses tulajdonsidga a magnetit és/vagy pirrhotin
jelenlétét is feltételezi, ami esetleg felismerhetd makroszképosan is. A meddében a
feltételezhetéen mafikus befogadd kdzeten kiviil voros szinti jaspis is felismerhetd alarendelt
mennyiségben.
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Lasail-upper lens

9. abra: Lasail-upper lens makroszkopos képe

A Lasail-upper lens jeli mintaban (Id. 9. abra) az ércet befogadd mafikus alapkdzetnél kissé
kevesebb szulfidos érc jelenik meg. A mafikus alapkdzetet alapvetden meghatarozott iranyok
szerint, rétegek/lemezek formdjaban tolti ki a szulfidos érc, amik folytonossagat utdlagos
tektonikai szerkezetek torik meg. Az ereket harantold normal mikrovetdk a mintan is kdnnyen
¢szrevehetok. Egyes mikrovetdk teljesen atvagjak és elvetik az erezéseket, de van olyan vetd
is, ami csak bevago jellegli és az igy képz0dott litoklazist valamilyen mas asvany tolti ki. Az
alapkdzet szine sotétfekete, makroszkoposan asvanyok nem lathatoak benne. A telérekben a
pirit dominal, tovabba felismerhetd a kalkopirit és a magnetit is, valamint a jaspis. A minta
magneses tulajdonsaga itt is alatdmasztani latszik a magnetit és /vagy a pirrhotin jelenlétét. A
kalkopirit els@sorban a késObbi vetok mentén, litoklazis kitdltd helyzetben, érkitoltéként,
erezések mentén jelenik meg, szovete hintett eres.

Gjegjan_1

10. abra: Gjegjan_1 makroszkopos képe

A Gjegjan_1 minta (Id. 10. abra), amibdl a GJ1409285-1 szamu csiszolat késziilt, hintetten
elhelyezkedd, makroszkdposan nem biztos, de lupéval magabiztosan elkiilonithetd méreti (0,5-
1 mm) szemcsékbol all. A szemcsék anyaga valosziniileg foleg pirit és kalkopirit, tovabba a
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minta enyhén magneses, ezért a magnetit és/vagy pirrhotin szintén biztosan van benne. A mintat
tobb helyen max. par tized milliméter vastag, max. 1 cm hosszi erek szelik at. Ezen
mikrolitokldzisok mentén a fent emlitettnél jellemzden kisebb szemesék (par tiz um nagysagu,
foleg meddo asvanyok) helyezkednek el.

Gjegjan_2

11. abra: Gjegjan 2 makroszkopos képe

A Gjegjan_2 minta (Id. 11. abra), amibdl a GJ1409285-2 kédszamu feliileti csiszolat késziilt,
rétegzett struktirdji. Az egyes rétegek szemcséit lupéval sem lehet megfigyelni, 6sszetételérdl
utodlagos mikroszkdpos megfigyelések utan megallapithato, hogy kiillonb6zé mennyiségi
piritet, kalkopiritet, szfaleritet, illetve medddasvanyokat tartalmaz. Az ezeket atmetszd erek
(max. 2 mm vastag, 1 cm hossza) foleg kalkopirittel, pirittel és medddasvanyokkal vannak
kitoltve. Az erek mentén az érc szovete tdmeges-slires vagy tomeges-szemcseés.

Gjegjan_3

12. abra: Gjegjan_3 makroszkopos képe

A Gjegjan_3 szamu minta (Id. 12. abra) a gjegjani ércesedés befogadd kozetét hivatott
reprezentélni, ezért ebben a mintaban a szulfidos ércek alarendelt mennyiségben vannak jelen

17



a kozetalkoté6 medddasvanyokhoz képest. A minta sotétsziirke-fekete szinli, mafikus kozet. A
benne fejlodott dsvanyok szemcséi olyan apréak, hogy makroszkdposan egyetlen dsvany sem
hatarozhaté meg pontosan. Emiatt gyanithato, hogy gyors kristdlyosodas tortént a mintakdzet
kialakuldsakor, valosziniileg a felszinen vagy ahhoz nagyon kozel. A mintat utdlagos repedések
(max. 1 mm vastag, a mintat atszelik) jartdk at. Ezekben szulfidok (els6sorban kalkopirit és
pirit) és fehéressziirke kalcit is kifejlddhetett.

Xylagani_1

13. abra: Xylagani_1 makroszkopos képe

A Xylagani_1 minta (Id. 13. abra) tomeges-szemcsés megjelenésii szulfid, amely erezések
mentén jelent meg a terepen. Az erek elsésorban pirittel vannak kitdltve, makroszkoposan mas
asvanyok nem figyelhetéek meg benne, de mivel az érctelep ciprusi-tipusi VMS érc, igy
varhatd benne kalkopirit is, amit alatamaszt a zold szinli mallastermék (valdszintileg malachit)
a kozet felszinén.

A Xylagani 1 minta gyQjtési helye par méterrel kozelebb allt az egykori fejtéshez, mint a

Xylagani 2 szaml minta, vagyis valosziniileg a stockwork egy, a néhai massziv szulfid
lencséhez kozelebb 1€v4 tertiletén gylijtott mintardl beszélhetiink.
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Xylagani 2

14. abra: Xylagani 2 makroszkopos képe

A Xylagani_2 minta (Id. 14. abra) (amib6l a Xylagani 2a és Xylagani 2b szamu feliileti
csiszolatok késziiltek) gytijtési helye —a terepi megfigyeléseink értelmezése alapjan— egy kései
exhalativ lencsébdl van, ami az egykori fejtéshez képest tavolabb esett. A mintat jellemezve
szinte ugyanaz elmondhat6 rola, mint a Xylagani 1 minta esetében: a mintat foleg tomeges-
szemcsés megjelenésii szulfid érc alkotja, a mintat dominalja a pirit, de a pirit szemcsék kozott
fehér-fehéressziirke-sziirke meddd asvany is helyet kap. Kalkopirit jelenléte csak az irodalmi
adatok, illetve a zold mallasi kéreg alapjan valosziniisithetd. A minta szélein a voroses
elszinez6dést valoszintileg utdlagos vasoxidos atalakulasi termék okozza.

VII.2. Petrografiai jellemzés
Lasail_cpy-MS

Mikroszkop alatt a mintat két nagyobb részre lehet osztani. A minta nagyobb felét pirit és
kalkopirit egymasba fogazodasa alkotja (1d. 1. tabla, ,,b)” kivagat, ,.f)” kivagat jobb oldala). Ezt
egésziti ki a szfalerit, amely mar mikroszkoppal is észlelhetd volt (Id. 1. tabla, ,,b)” kivagat).
Emellett pedig taldlunk ebben a részben is kevés medddasvanyt (Id. 1. tabla, ,,b)” kivagat,
sotétsziirke részek). A minta kisebbik felét mar nem dominalja ennyire a pirit és a kalkopirit (1d.
1. tabla, ,,f” kivagat bal oldala), igy nagyobb mennyiségben jelenhetnek meg medddasvanyok.
A medddasvanyok mellett van még szfalerit és magnetit (1d. 1. tabla, ,,d” kivagat). A magnetit
(atl. 10 um, kb. 5%) jellemzden sajatalaku és ritkan tartalmaz zarvanyt, a szfalerit (max. par
100 um, max. 5%) altaldban xenomorf €s sok zarvanyt, pl. kalkopiritet tartalmaz.

A pirit (akér 1 cm (kalkopirittel 6sszefogazodva), kb. 40 %) a legtobb helyen novekedési zonds,
melyekben szilard zarvanyok talalhatdéak (1d. 1. tabla ,,e” kivéagat). A kalkopirit (akar lcm
(pirittel 6sszefogazodva), kb. 25 %) sok esetben a pirit repedéseiben jelenik meg telérkitolto,
térkitoltd szerepben medddasvany mellett (1d. 1. tabla, ,,a” kivéagat).

A szfalerit szintén térkitolté megjelenésii, vagy zarvanyos formaban jelenik meg (1d. 1. tabla
a7, 1ll. ,,e” kivagat). Sajat alaku kristdlyai nem jelennek meg a mintdban. A szfaleritnek
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gyakorlatilag barmely asvannyal lehet fazishatara. A legtobb esetben a szfalerit lekerekitett
ezeken a helyeken, igy feltételezhetd, hogy korai fazisban kristalyosodott. Tobb esetben a
szfalerit kalkopirit betegségre utalo kalkopirit zarvanyokat tartalmaz (I1d. 1. tabla, ,.c) kivagat).

A méréseket a pasztazd -elektronmikroszkopos megfigyelések tovabbi asvanyfazisok
azonositasaval egészitették ki. A minta kisebbik felén a kvarcot, valamint a ritkafoldfém mentes
epidotot (pontos Osszetételét 1d. 1. tablazat (mellékletben)) sikeriilt azonositani. Ezen
tulmenden ki lehetett mutatni valamely vas-oxidot (hematit vagy magnetit), illetve 6n-oxidot is
(valosziniileg kassziterit) (Id. 15. é&bra). Az 6n megjelenése nem gyakori egy VMS
ércesedésben, de ritkan fejtésre alkalmas mennyiségli on is akkumulélodhat (pl. Neves-Corvo
(Portugalia) az Ibériai Pirit Ovben (Inverno et al., 2015)).

) W P 75

1. tdbla: Lasail_cpy-MS mikroszkdpos fotok, illetve f) a feliileti csiszolat makroszképos képe. Jeldlések: py: pirit,
cpy: kalkopirit, sph: szfalerit, mt: magnetit. Az f) kivdgaton a feliileti csiszolat dtméréje 2,5 cm. Az egyes kivdgatok
részletes leirdsa: a) Pirit, szfalerit, kalkopirit és meddé (kvarc, epidot) széveti jellege egymdshoz képest. A piritben
Idthatd kalkopirit ér kvarccal, és szfaleritszemcse is a szélén. A szfalerit az dbra kézepén kalkopirit beteg. b) Korai
kivaldsu pirit, amit kalkopirit vesz kérbe, amiben sajdt és nem sajdtalaku sziirke zarvdanyok is vannak. A sajdtalaku
inkdbb magnetit lehet, a nem sajdtalaku inkdbb szfalerit. A piritben a névekedési zondk mentén kiilonbézé
zdrvdnyok vannak. c) Kalkopirit beteg szfalerit meddében. A szfalerit xenomorf kalkopirit zarvdnyokkal van tele.
d) A meddd belenévései dltal szétesett kalkopirit, szfalerit (barndssziirke, xenomorf, kalkopirit zdrvdnyos),
magnetit (kékessziirke, (hip)idiomorf, zarvdanymentes vagy zdrvdnyszegény) és pirit medddé alapanyagban. e)
Zondsan névekedett pirit, a névekedési zondkban szfalerit, kalkopirit és meddd dsvdny zdrvdnyokkal. A pirit
repedéseit kalkopirit, meddéd és kis mennyiségli magnetit és/vagy szfalerit tolti ki. A kalkopirit beteg szfalerit
nagyobb mennyiségben a kivdgat bal oldaldn jelenik meg. f) A Lasail_cpy-MS csiszolat makroszkopos képe. A
feliileti csiszolat dtmérdje kb. 2,5 cm.

20



HV: 10.0 kV DET: BSE Y | L1 1 1
Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 1 mm

15. abra: SEM-BSE kép a Lasail_cpy-MS mintarol. Jeldlések: sph: szfalerit, SnO: on-oxid, qz: kvarc, Fe-o: vas-
oxid (magnetit vagy hematit, ep01: epidot. A fenti dbra a minta azon részérdl késziilt, ahol a pirit-kalkopirit
dominalta teriilet (Id. jobbra) véget ér és a bal oldal felé fokozatosan datadja helyét a kvarcnak és az epidotnak,
illetve ahol nagyobb mennyiségben jelenik meg a szfalerit és a magnetit is (c pont a mintan). Az abra kézepén az
SnO pontban egyediil az on csucsat lehetett detektdalni, igy feltételezhetd ott valamely on-oxid megjelenése is (pl.
kassziterité).
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Lasail-upper lens

A Lasail-upper lens feliileti csiszolat (1d. 2. tabla, ,,h)” kivagat) szemcsés szovetl, kissé
rétegzett struktaraju (I1d. 2. tabla, ,,a)” kivagat). A nagy mennyiségli szemcsés anyag a magnetit
(méretiik 20 um koriili, kb. 35%), illetve a meddd (kb. 50 %) (1d. 2. tébla, ,,c)” kivagat). A
hipidiomorf vagy xenomorf pirit (kb. 100 um, kb. 5%) eléfordulhat aggregatumokként is (ekkor
par 100 pm-es), altalaban szdmos kisebb (10-20 pum-es), foként idiomorf magnetit zarvanyt
tartalmaznak (1d. 2. tabla, ,,b)” kivagat), de a pirit repedéseit (1-20 um vastag) tulnyomorészben
meddo toltotte ki. Ezen kiviil a xenomorf, foként térkitoltd, kisebb részben szemcsés
megjelenésii kalkopirit is jelentés mennyiségben (max. 100 pm, kb. 5%) képviselteti magat, és
nagyon sok esetben, akar teljesen atalakult kalkozinna (1d. 2. tabla, ,,d)” kivagat), igy a kalkozin
is f0 alkotd asvanya a mintdnak (max. 100 pm, kb. 4%). A kalkozin jelenlétét péasztazod
elektronmikroszkoppal is lehetett igazolni (1d. 16. abra). A kalkopirit sokszor futtatddott és nem
kizarolagosan, de sokszor erekben jelenik meg (vastagsdga max. 20 um, magnetitben) (1d. 2.
tabla, ,,e)” kivagat). Az ¢ér falat a legtobb esetben sajatalakil, zarvanymentes magnetit alkotja.
Erdemes lehet megfigyelni, hogy a magnetit barmely fazisban megjelenik, de kalkopiritben és
kalkozinban nem, vagy csak nagyon elvétve (Id. 2. tdbla, ,,b)” kivagat). A kalkozinban
kalkopiriten kiviil ssmmilyen mas zarvany nem fordul eld.

A magnetit és a szfalerit elkiilonitése optikai mikroszkop alatt igen nehézkes, viszont pasztazo
elektronmikroszkoppal tobb esetben lehetett megfigyelni a kettdé kozott fennalld
zarvanyossagot is. Az ilyen strukturak feltérképezésére optikai mikroszkop alatt nagyon nehéz,
ezért elképzelhetd, hogy ahol a vilagossziirke fazisban kalkopirit zarvany van, ott valojaban
szfaleritr6l beszélhetiink, hiszen Lasail cpy-MS esetében azt figyeltem meg, hogy a magnetit
nem, vagy alig tartalmaz zarvanyt. A szfalerit diagnosztikus bélyege a magnetittel szemben
tehat ez esetben is az volt, hogy kalkopirit beteg, tovabba, hogy xenomorf.

A fentieken tul akcesszorikus mennyiségben xenomorf szfalerit (max. 20 pm, kevesebb, mint
1%) (1d. 2. tabla ,,f)” kivagat) €s xenomorf pirrhotin (5-10 um, kevesebb, mint 1%) (1d. 2. tabla,
,»g)” kivagat) is eléfordul. A pirrhotint csak pirit zarvanyaként tudtam azonositani, igen apré
szemcséket alkotva.

A pasztazo elektronmikroszkopos megfigyelések egy igen érdekes szoveti struktarat rajzoltak
ki a mintarol. Megfigyeltem, hogy az alapvetéen magnetit szemcsék dominalta mintaba olyan
erek vagodtak be (1d. 17. dbra), amit foleg ritkafoldfém gazdag epidot, illetve magnetit épitenek
fel, de ezekben megjelenik a kalkopirit, a kalkozin és a szfalerit is kis mennyiségben (1d. 21.
abra).

Egy késobbi vizsgalat soran érdemes lehet fokuszalni az epidot-szfalerit kontaktusara, mivel
ebben a mintdban az epidot magas ritkafoldfém tartalmu allanit volt (I1d. 1. tdblazat).

A jelolések utan szammal is ellatott pontokban EDS mérés is tortént, melynek eredményeit az
1. tdblazat tartalmazza. (1d. a mellékletben).
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2. tabla: Lasail-upper lens mikroszképos fotok, illetve h) a feliileti csiszolat makroszkopos képe. Jeldlések: py:
pirit, cpy: kalkopirit, sph: szfalerit, mt: magnetit, pyr: pirrhotin, cc: kalkozin. A h) kivagaton a feliileti csiszolat
atmeérdje 2,5 cm. Az egyes kivagatainak részletes leirdasa: a) A minta réteges strukturdjat bemutaté abra. b)
Sajatalaku magnetit zarvanyok a kép teljes teriiletén, kivéve a kalkopiritben, amelyben csak meddd asvany
zarvanyok fordulnak elé. c) A minta jelentds részét a fent lathato finomszemcesés anyagmdatrix tolti ki, ami a meddo
és valosziniileg a magnetit egyvelege, néemi pirittel. d) Futtatodott kalkopirit, kalkozinnal korbevéve, tovabba
magnetit zarvanyos pirit, szabadon allo magnetit, illetve medddasvany. A piritbe kissé belendtt a kalkozin
(elképzelheto, hogy eredetileg kalkopirit). e) Kalkopiritbe nétt sajatalaku magnetit. A sajatalaku egységekben
nincs kalkopirit zarvany, mindenhol mashol kalkopirit zarvanyos a sziirke fazis, amirdl optikai mikroszkoppal
nehéz eldonteni, hogy magnetit, szfalerit-e. A medddasvanyok helykitolto szerepet jatszanak. f) Kalkopirit beteg
szfalerit zarvany piritben. Alul az idiomorf, sziirke szemcse valosziniileg magnetit. g) Balra kalkopirit zarvany
piritben, jobbra magnetit zarvany, kozépen valosziniileg pirrhotin (barndssziirke fazis), tovabba meddd
asvanyfazis, valosziniileg kvarc. h) A Lasail-upper lens csiszolat makroszkopos képe. A feliileti csiszolat atmérdje
kb. 2,5 cm.
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HY: 10.0 kV DET: BSE R R
Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 2mm
16. abra: SEM-BSE kép, amelyen a kalkopirit és atalakuldsi terméke, a kalkozin lathato pirittel. A kalkozin
sokszor kéorbeveszi a kalkopiritet. Jeldlések: py: pirit, cpy: kalkopirit, Cu2S és Cu2S01: kalkozin

HV: 10.0 kv DET: BSE L1 | L1 1 |
Satellite ®Tescan DATE: 10/02/23 200 um

17. abra: Zonas, magnetit hintéses telér magnetit hintéses meddoben, ritkafoldféem gazdag epidottal és vasban
nem olyan szegény szfalerittel. A REE tartalom 14%-nak adodott, tovabba mértiink beldle foszfort és mangant is.
Az also vilagos sziirke ér kalkozin lehet (mikroszkopos megfigyelés alapjan) Jelolések: sph01: szfalerit, ep01
REE-ep01 és REE-ep02: ritkafoldfém tartalmu (REE) epidot, mt: magnetit

24



Gjegjan_1

A 140928.5./1 minta szemcsés szovetll ércet reprezentdl. A mintaban igen sok (kb. 50%) a
hipidiomorf (kb. 200 um) (I1d. 3. tabla, ,,d” kivagat) és xenomorf pirit (1d. 3. tabla, ,,e)” kivagat),
amit igen sok (kb. 40 %) meddd kisér (Id. 3. tabla, ,,e)” kivagat). A meddd tobb esetben
atszabdalta a pirit szemcséket és kb. 1-10 um vastag erek forméjaban valt ki a pirit szemcsék
belsejében (Id. 3. tabla, ,,d)” kivagat). A pirit sok, kb. 5 pm nagysagu zarvanyt tartalmaz,
legjellemzObb a kalkopirit, ami a piritben f6leg érkitdltd szerepben van jelen (1d. 3. tabla, ,,a)”
és ,,b)” kivagat), kisebb részben viszont zarvanyok forméjaban is megjelenik (1d. 3. tabla, ,,c)”
kivagat). Egyéb zarvany lehet még a pirrhotin, tovabbad medddasvanyok (I1d. 3. tabla, ,.c)”
kivéagat). Jellemzdi alapjan ez a pirit a 140928.5./2. minta halvany fehéressarga szinti pirit
fazisa, amely ott idiomorf és hipidiomorf szemcsékként jelentek meg. Ebben a mintaban viszont
a meddo tobb esetben egyenetlenné tette a pirit szemcsék hatarvonalat, és rezorbealta azt (1d. 3.
tabla, ,,d)” kivagat). Az élénk fehéressarga pirit fazis csak igen kis mennyiségben (1%) jelent
meg ebben a csiszolatban, mig szfalerit egyaltalan nem jelent meg. Ellenben itt is megjelenik a
magnetit (1d. 3. tabla, ,,d)” és ,.,e)” kivagat), itt azonban a lasaili mintakkal ellentétben féleg
xenomorf és csak a csiszolat bizonyos részein dominal, medddasvanyokkal 0sszefogazodva (a
xenomorf meddd korbeveszi a xenomorf magnetitet).

3. tabla: Gjegjan_1 (140928.5./1) mikroszkopos fotok, illetve f) a feliileti csiszolat makroszkopos képe. Jelolések:
py: pirit, cpy. kalkopirit, mt: magnetit, pyr: pirrhotin. Az f) kivagaton a feliileti csiszolat atmérdje 2,5 cm. Az egyes
kivagatok részletes leirasa: a) Korai képzddésii pirit repedéseiben kalkopirit érkitéltés. b) Kalkopirit ér piritben
és kalkopirit zarvanyok. Ez alapjan a kalkopirit a pirit utan képzodott. Ezen kiviil meddé zarvanyok és pirrhotin is
van benne. ¢) A ,,b)” kivagat egy részlete, ahol kézépen kalkopirit ér van piritben, jobbra téle meddé zarvany,
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balra téle pirrhotin és kalkopirit zarvanyt feltételezek. A minta egyébkent magneses, de inkabb a magnetit miatt.
d) Korai képzédésii pirit, koriilotte magnetit és meddo. e) Szfalerit vagy magnetit elhintve meddével. f) A GJ-
140928-5 1 (Gjegjan_1) csiszolat makroszkopos képe. A feliileti csiszolat atmérdje kb. 2,5 cm.

Gjegjan_2

A 140928.5./2 minta réteges megjelenésti (1d. 4. tabla, ,,a)” kivagat), a meddd aranya kb. 50 %,
ami foként savokban Osszpontosul (Id. 4. tabla, ,,a)” kivagat). Azokban a savokban, ahol a
meddd szerepe alarendelt, tomeges-szemcsés szovetben jelenik meg a pirit (50-200 um-es
szemesek, kb. 45 %) (1d. 4. tabla, ,,a)” kivagat), illetve, alarendeltebb mennyiségben a szfalerit
(max. 5%) (ld. 4. tabla, ,,a)” ,,b)” kivagat). A pirit jellemzden sajat alaka (I1d. 4. tabla, ,,b)”
kivagat) vagy xenomorf (1d. 4. tabla, ,,c)” kivagat), emiatt feltehetoleg a kristalyosodas elején
¢s végeén is kivalt pirit. Ezek némileg szinben is elkiiloniilnek: mig a xenomorf pirit élénk
fehéressarga, addig a hipidiomorf és idiomorf pirit sokkal fehérebb. Feltételezhetd emiatt a
kétféle pirit kozt valamilyen nyomelem Osszetételbeli kiilonbség, ami meglatszik azok
reflexioképesség értékében. A szfalerit minden esetben xenomorf és mind az élénk
fehéressarga, mind a halvany fehéressarga pirit, mind a meddd az utolagos ereket leszamitva
(1d. 4. tabla, ,,d)” kivagat) kiszoritja azt (I1d. 4. tabla, ,,b)” kivagat), ezért feltételezhetd, hogy a
szfalerit valt ki a kristdlyosodads soran a legkorabban. A szfalerit mellett néhol xenomorf,
pirrhotinnak vélt dsvanyfazist is észlelni véltem (100 um, max. 1%) (Id. 4. tabla, ,,c)” és ,,d)”
kivagat). Ilyen asvany a kés6bbi anyagvizsgalatok soran nem lett mérve, de nem is zarhato ki a
pirrhotin jelenléte, hiszen nem is ez a fazis allt a késébbi vizsgalataink fokuszéban. A tobbi
csiszolathoz hasonl6an az idiomorf, zarvanymentes, aprd, 1-10 pm-es magnetit kristalyok (kb.
5%) is azonositasra kertiltek.

Az ércesedést atszeld erezésekben (max. 2 mm vastag), a kalkopirit és egy tlis meddéasvany
(az EPMA mérések alapjan amfibol lehet) dominal (1d. 4. tabla, ,,f)” kivagat). Mellettiik szfalerit
vagy magnetit jelenik meg, de e kettd koziil nem eldonthetd optikai mikroszkop segitségével,
hogy melyik (Id. 4. tabla, ,,e)” kivagat).

Az utdlagos erezésben talalt, amfibolnak (pl. tremolit vagy aktinolit) vélt dsvanyt leszdmitva a
meddd is jellemzden nem sajat alakl dsvanyokbdl all (1d. 4. tabla, ,,g)” kivagat). A szfalerit a
meddd tarsasagaban jelenik inkabb meg, vagyis a meddd és a szfalerit hatarvonala 1ényegesen
hosszabb, mint a pirit €és a szfalerit hatarvonala. Feltételezhetd, hogy a meddé nagyobb
aranyban szoritotta ki tehat a szfaleritet, mint a pirit. A xenomorf piritet viszont a meddd ¢és a
késObbi kivalast pirit is kiszoritja. A halvany fehéressarga piritet viszont semmi sem szoritja
ki, hatarolo vonalai minden esetben egyenesek.

A teljes csiszolatban az ¢élénk fehéressarga pirit ardnya kb. 20%, a halvany fehéressarga pirit
aranya kb. 25%, a kalkopirit kb. 20%, a szfalerit maximum 5%, a magnetit kb. 5%.
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4. tabla: Gjegjan_2 (140928.5./2) mikroszkdpos fotok, illetve h) i csiszolat makroszkopos képe. Jelolések:
py: pirit, cpy: kalkopirit, sph: szfalerit, mt: magnetit, pyr: pirrhotin (jelenléte mas miiszerekkel nem igazolt ebben
a mintaban). A h) kivagaton a feliileti csiszolat atmérdje 2,5 cm. Az egyes kivagatok részletes leirasa: a) A minta
dltalanos rétegzett strukturdajat bemutato felvétel. Egyes erekben sok az érc, masokban a meddé domindl. b)
Hipidiomorf pirit, koriilotte meddo, kalkopirit, szfalerit, magnetit. ¢) Korai kivalasu pirit, szfalerit és kalkopirit
koriilétte, ahol a szfalerit valt ki korabban. A jobb oldalon a szabalyos sziirke zarvanyok inkabb magnetit, mint
szfalerit. d) Medda és kalkopirit egy érben, jellegzetes szovettel (Id. ,,f)” kivagaton). e) Kalkopirit és meddd, illetve
magnetit vagy szfalerit, amely a meddonél korabban képzodott, illetve a kalkopirit is korabban képzéddtt a
meddonél. f) A kalkopirites-meddds ér szoveti jellege. A kalkopiritben tiis-oszlopos strukturdaban van a meddo,
illetve lathato még xenomorf pirit is kis mennyiségben. g) Pirit és kalkopirit osszefogazodasa, illetve a jobb also
szélén szfalerit és meddo egyiitt. A mintaban szamos zdrvany lathatd, féleg a piritben. h) A GJ-140928-5 2
(Gjegjan_2) csiszolat makroszkopos képe. A feliileti csiszolat atmérdje kb. 2,5 cm.
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A réteges struktira a SEM-BSE képen volt igazan latvanyos: egyes rétegek dusultak nagy
rendszamu elemek ionjait tartalmazé asvanyokban (pl. Zn), masok pedig nem. A 18. abran az
elébbiek vilagos, az utdbbiak sotétebb szinnel jelennek meg.

HV: 100 kV DET: BSE T B I
Satellte STescan DATE 10v0223 2mm

18. abra: A GJ_140928-5 2 szamu minta réteges strukturajat bemutato abra SEM-BSE felvételen. Az egyes
rétegek kiilonbozo atlagrendszamu dsvanyokban dusultak.

A vilagos savok 0Osszetétele rendkiviil vegyes €s az asvanyfazisok hatarvonala is igen
szabalytalan. A pasztdz6 elektronmikroszkdp segitségével ebbdl a sdvbol a szfalerit, pirit,
kalkopirit, és karbonatok kertiltek leirasra (I1d. 19. dbra).

HV: 10.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 200 um

19. abra: A 22. abra egy fényesebb savjabol valo kivagata. A kivagatban szfalerit, pirit, kalkopirit, és karbonatok
keriiltek azonositdsra. Jelmagyardzat: sph és sph01: szfalerit, py: pirit, cpy. kalkopirit, car: karbonat
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Gjegjan_3

A GJ 140928.5./3 szamu vékonycsiszolatrol (Id. 5. tabla, ,,d)” kivagat) eldzetes ismereteink
alapjan sejtettiik, hogy egy mafikus kiomlési kézetrol, pl. bazaltrol késziilt. Ennek megfelelden
nagy volt az atlatszatlan kézetiiveg mennyisége (kb. 60%), ami némileg nehezitette a
megfigyelést.

Mar makroszkdposan is feltlin volt, hogy az alapkdzetet utdlagos hatasok nyoman max. 1 mm
vastag, a mintat atszeld erek szabdaljak at, aminek anyaga féleg kalcit és kvarc (1d. 5. tabla,
»a)” ¢és ,,c)” kivagat). Az ilyen hatdsok altal nem érintett kézetszovetben nagy mennyiségben
volt jelen klorit, tovabba megfigyelhetd volt hipidiomorf vagy xenomorf klinopiroxén (kb. 200
um) ¢és hipidiomorf/xenomorf titanit (kb. 100 um) is (Id. 5. tabla, ,,b)” kivagat). Pasztazo
elektronmikroszkopos megfigyelések pedig a plagioklasz jelenlétét is igazoltdk. Bar a
kozetiiveg nagy mennyisége miatt ezen asvanyok aranya nehezen becsiilhetd, de a magas
klorittartalom mindenképpen késobbi szubmarin, un. ,,szpilitesedést” bizonyit. A max. 100 um-
es, xenomorf plagiokldsz és a klinopiroxén egylittes megjelenése bazikus/neutralis kdzetet
bizonyit. A titanit magmas vagy metamorf eredetet is bizonyithat.

A GJ 140928-5 3 szamu minta elkészitésének elsddleges célja az volt, hogy azt péasztazo
elektronmikroszkdopos vizsgalatnak tudjam majd alévetni.

Az alap kozetszdvet interszertalis, ahol az érrel ellentétben kisebb méretli &svanyok fejlodtek
ki a mikrokristalyos-liveges alapanyagban. A kézetalkotd dsvanyok hatarvonala igen kaotikus,
ritkan figyelhetdek meg nem xenomorf szemcsék (Id. 20. abra). A SEM-EDS megfigyelések
soran azonositott dsvanyok a kovetkezOk voltak: plagioklasz, cirkon, epidot, klorit, titanit,
klinopiroxén. A plagioklasz és a klorit mindig xenomorf volt, az epidot, titanit és a klinopiroxén
viszont eléfordult hipidiomorf forméban is. A titanit, epidot és klorit az és cirkon eléfordult az
utolagos érben is, amit a kvarc és a kalcit domindl (Id. 21. abra). Az érben jobban fejlett,
szabalyosabb korvonalu dsvanyok fejlédtek ki.

A jeldlések utdn szammal is ellatott pontokban EDS mérés is tortént. A mérések eredményeit a
gjegjani mintakrol a 2. tdblazat tartalmazza (1d. mellékletben).
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5. tabla: Gjegjan 3 (140928.5./3) mikroszkopos fotok, illetve d) a vékonycsiszolat makroszkopos képe. Jelolések:
N: egynikolos felvétel, N+: keresztezett nikolos felvétel cc: kalcit, q: kvarc, chl: klorit, cpx: klinopiroxén, tit: titanit.
Az egyes kivagatok részletes leirasa: a) A kézettestet atszelS erek, amik féleg kvarcbol és kalcitbdl épiilnek fel. b)
Klorit, titanit és klinopiroxén szoveti megjelenése a kozet alapszovetében, kozetiiveggel egyiitt. ¢) Kalcit és kvarc
ér, ami belevag a kézetiiveg domindlta alapkozetbe. a) A GJ140928-5 3 (Gjegjan_3) szamu vékonycsiszolat
makroszkopos képe
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HV: 10.0 kV DET: BSE Ll

Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 200 um
20. abra: A Gjegjan_3 kdzet alapszdvetebdl vett kivagat SEM-EDS képe. Jelolések: pl01: plagioklasz, zir:
cirkon, ep: epidot, chl02: klorit, tit02 és tit03: titanit

HV: 10.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 500 um

21. abra: A Gjegjan_3 szamu mintabol késziilt vékonycsiszolatban talalhato egyik utolagos ér és azonositott
asvanyfazisai. Jelolések: zir: cirkon, ep és ep01: epidot, cc0l és cc02: kalcit, qz: kvarc, tit és tit01: titanit, chl01:
klorit
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Xylagani 1

A Xylagani_1 szamu minta (1d. 6. tabla, ,,h” kivagat) hintetten tartalmaz kb. 30% hipidiomorf
piritet (akar tobb 100 pm méretig), a maradék 68% meddo, illetve kb. 2%-nyi kalkopirit (akar
par 100 pum-ig) van még jelen a csiszolatban. Ezen kiviil eseti jelleggel el6fordul szfalerit is
(max. 50 um-ig). A piritet és a kalkopiritet is a legtobb esetben fekete szegély veszi kortil,
altalaban a kalkopiritet vastagabban (1d. 6. tabla, ,,a)” kivagat), mint a piritet (1d. 6. tabla, ,,c)”
kivagat), amennyiben azokat meddo veszi korbe. A pirit hipidiomorf (1d. 6. tabla, ,,c)” kivagat)
vagy xenomorf (1d. 6. tabla, ,,b)” kivagat), sok zarvanyt tartalmaz, legjelentésebb mennyiségben
(egy szemcse akar 10-nél is tobb) kalkopiritet (1d. 6. tabla, ,,e)” kivagat), amely a legtobb pirit
szemcsében megtalalhato, illetve eseti jelleggel szfalerit zarvanyok is jelen vannak (1d. 6. tabla,
»C), d), ) kivagat). A szfalerit mindig térkit61to szerepben van, ezért xenomorf, a kalkopirit is
a legtobb esetben térkitoltd, xenomorf, de eldfordul 6nalld fazisként is, ilyenkor akar lehet
hipidiomorf'is. A 6. tabla, ,,f) és g)” kivagata helyén olyan szerencsésen 6rz6dott meg a szfalerit
a hipidiomorf piritben, hogy a pirittel és a kalkopirittel is van hatarvonala. Ezek alapjan a
szfalerit és a kalkopirit szételegyedett a primer, hiilé fazisbol, emiatt a szfalerit kalkopirit beteg.
Az ezt 6vezd pirit kiszoritotta a szfaleritet, egyes feliiletek mentén a zarvany iranyaban egyenes
lapokkal hatarolt. A meddd jelentds mértékben rezorbedlta a pirit szemcsék felszinét, ezért
lettek azok csupan hipidiomorfak.

A Xylagani_1 szamu feliileti csiszolatbol nem tortént EDS detektorral vald mérés, a pasztazod
elektronmikroszkoppal csak az egyes asvanyok azonositasa tortént meg. A mintabdl pirit,
kalkopirit, szfalerit és galenit is leirasra kertilt (Id. 22. dbra). Ez utobbi kalkopirit zarvanyaként
jelent meg kis mennyiségben.
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sph + cpy

6. tabla: Xylagani 1 mikroszkopos fotok, illetve h) a feliileti csiszolat makroszkopos képe. Jelolések: py: pirit, cpy:
kalkopirit, sph: szfalerit. A h) kivagaton a feliileti csiszolat atmérdje 2,5 cm. Az egyes kivagatok részletes leirdsa:
a) Kalkopirit, pirit kalkopirit zarvanyokkal. A kalkopirit és a pirit egymdshoz képesti relativ kora nem eldéontheto:
A kalkopirit a pirit el6tt és utan is képzodhetett, vagy akar azzal egyidében is. b) Helykitolto és kicsit bevago
jellegii kalkopirit piritben. A meddé mélyen bedblosodik a piritbe pont ott, ahol a kalkopirit talalhato.
Elképzelheto, hogy a meddd hatékonyabban szoritotta ki a kalkopiritet a piritnél. c) Pirit zarvanyok: hipidiomorf
pirit fekete szegéllyel kériilvéve, amiben xenomorf kalkopirit és szfalerit? zarvanyok vannak. d) Pirit és piritben
talalhato zarvanyok, anyaguk feltehetéleg szfalerit és kalkopirit. e) Az egész mintat altalanosan jellemzé kalkopirit
zdarvanyok piritben. f) Pirit zarvany: kalkopirit és szfalerit. A szfaleriten beliil tovabbi kalkopirit zarvanyok
lathatoak. g) Az ,.f) ” kivagat egy részlete: kalkopirit pirit és szfalerit, benne kalkopirit zarvanyok. h) A Xylagani 1
csiszolat makroszkopos képe. A feliileti csiszolat atmérdje kb. 2,5 cm.
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HV: 10.0 kV DET: BSE L L1 1 1
Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 2mm

22. dbra: Onallo és zarvany kalkopirit fazis, bal oldalon galenit zarvannyal. A pirit itt is szfalerit zarvinyos.
Jelolések: py: pirit, cpy: kalkopirit, sph. szfalerit, ga: galenit

Xylagani_2a

A Xylagani_2a minta egy siirii, f6leg idiomorf piritbdl (akar 300-400 um-ig) felépiild szemcsés
szoveti kézet (1d. 7. tébla, ,,a)” kivagat). A pirit részaranya kb. 40%, a meddéé 60%.
Akcesszorikus elegyrészként kimutathatdé még kalkopirit is, pirit zarvanyaiként (5-20 um
kozotti méretiiek) (Id. 7. tabla, ,,b), d) és e)” kivagat). A pirit szemcsék kozott €s azokban,
zarvanyként sem taldltunk szfaleritet pasztazo elektronmikroszkoppal sem. A 7. tabla, ,,b), ¢),
d) és e)” kivagataiban, a piritben xenomorf meddéasvany zarvany lathato sotétsziirke szinnel.

A csiszolatban pasztazo elektronmikroszkoppal azonositasra keriilt kromit, kalkopirit, pirit €s
galenit. A pirit sokszor zonas (ld. 23. abra). A fényesebb zéndban megnovekedett arzén
koncentracié volt mérhetd. A galenit ezlttal is csak kalkopirit zarvanyként volt jelen. A kozel
100%-0s 6lom koncentracié oka, hogy EDS detektorral nem megkiilonboztethetd a kén és az
o0lom (Id. 3. tablazat (mellékletben)). Ebben a pontban még szelén volt kimutathatd, ami a
galenitben jellemzd lehet nyomelemként.

A Xylagani 2 feliileti csiszolatok EDS detektorral végzett mérési eredmeényeit a 3. tablazat
foglalja Ossze.
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7. tabla: Xylagani 2a mikroszkopos fotok, illetve h) a feliileti csiszolat makroszkopos képe. Jelolések: py: pirit,
cpy: kalkopirit, Az f) kivagaton a feliileti csiszolat atmeérdje 2,5 cm. Az egyes kivagatok részletes leirasa: a) A
Xylagani 2a minta dltaldnos szovetét bemutaté dabra. A minta sirin tartalmaz idiomorf-hipidiomorf pirit
szemcséket. b) Hipidiomorf pirit fekete szegéllyel kérbevéve. A pirit kalkopirit zarvanyokat, illetve szfaleritnek tiiné
zarvanyokat tartalmaz (SEM méréseink bebizonyitottak, hogy nem szfaleritrél, hanem medddrél van szo). c) pirit,
meddd zarvanyokkal d) pirit kalkopirit és meddé zarvanyokkal e) pirit, kalkopirit és kalkopirit betegnek kinézé
szfalerit. A szfalerit jelenlétét egyik késobb alkalmazott miiszerrel nem tudtuk kimutatni. f) A Xylagani 2a csiszolat
makroszkopos képe. A feliileti csiszolat atmérdje kb. 2,5 cm.
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HV: 10.0 kV DET: BSE I L1

Satellite ©Tescan DATE: 10/02/23 500 um
23. abra: abra: SEM-BSE felvétel egy piritrél a Xylagani 2a mintaban. A pirit kalkopirit zarvanyos, tovabba egy
novekedési zondajaban magas arzén tartalmu (ld. nyillal jel6lt vilagosabb zonat). Jellések: py01: pirit, cpy0l:
kalkopirit
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Xylagani_2b

A Xylagani 2b szamu mintabol készitett feliileti csiszolat szinte minden karakterében
megegyezik a Xylagani 2a szdmua mintaéval, lévén, hogy ugyanazon kébdl késziiltek, ezért az
ott leirtak itt is igazak. A csiszolatot a késdbbi vizsgalataink soran nem hasznéltuk, mivel nem
lattunk ré okot, itt még szfalerit gyanus szemcsét sem lattunk.

8. tabla: Xylagani 2b mikroszkopos fotok. Jelolések: py: pirit, cpy: kalkopirit. Az egyes kivagatok részletes leirasa:
a) A Xylagani_2b minta altalanos szovetét bemutato abra. A minta sirin tartalmaz idiomorf-hipidiomorf pirit
szemcséket. b) Hipidiomorf, vékony fekete szegélyii pirit szemcse kalkopirit zarvanyokkal c) Hipidiomorf és
xenomorf pirit szemcsék medddasvany zarvannyal, medddasvany mdatrixban. d) Hipidiomorf, lekerekitett sarku,
fekete szegélyii pirit kalkopirit zarvannyal, meddé matrixban. e) Meddo és kalkopirit a pirit szemcsék kézott.

VIL.3. A Mikroszondas mérések eredményei

A mikroszondaval (EPMA) célunk alapvetden az eldre kijelolt szfalerit mérési pontokban 1évd
pontos elem Osszetétel megmérése volt. Mindegyik leléhely vonatkozasdban volt szfalerit a
mintaban, de nem minden mintaban: a GJ140928 1 ¢és a Xylagani_2b mellett és a Xylagani 2a
sem tartalmazott szfaleritet. Osszesen 40 mérési pontban tortént meg az elem-Osszetétel mérése
15 elemre, melyek a kovetkezdk voltak: Zn, S, Fe, Mn, Cu, Cd, Pb, Co, Hg, Ga, Ag, Sb, V, As,
Bi. Az eredményeket a 4. tablazat foglalja Ossze (Id. mellékletben). Az eredményeket
diagramokon is megjelenitettem, melyeket az 10GAS szoftver segitségével készitettem el.
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A mérési pontok eloszlasat a kiilonboz6 mintak kozott a 24. dbra mutatja be. A mérési pontok
szdma kozotti jelentds eltérést a rendelkezéslinkre allo szfalerit mennyisége alapvetden
befolyésolta.

A mérések alapjan megkiilonboztethetiink foelemeket (Zn, S, Fe, (Id. 25. abra) illetve sok
esetben a Cu), nyomelemeket (Cu, Cd, Hg, Mn, Pb, Co, Ag, illetve egyes mintak esetében a Ga,
Sb, V (Id. 26. 4bra)), illetve olyan elemeket, amelyek egyetlen minta esetében sem voltak
kimutathatdak (As, Bi). A Zn, S, Fe és a Cd minden egyes mérési pontban kimutathat volt. A
Mn, Cu és az Pb tobb, mint a mérési pontok felénél kimutathaté volt. A Co, Hg, Ag minden
lel6helynél kimutathatd volt, mig a Ga csak Gjegjan 2 és Lasail-cpy-MS esetében, a V csak
Gjegjan_ 2 és Xylagani esetében, a Sb csak Gjegjan 2, Xylagani és Lasail-upper lens esetében
keriilt kimutatasra.

Mintaszam az egyes lelohelyekrdl

Mintaszam

o - N W L2 OO O ~N @ ©

Gjegjan Xylagani Lasail_cpy-MS Lasail-upper lens
24. abra: A mikroszondaval végzett mérési pontok szama az egyes mintdakon.

A féelemek megoszlasat elemezve megallapithatd, hogy a Zn, S és Fe alapvetden sziik
tartomanyon beliil valtozik (l1d. 25. abra), ugyanakkor megfigyelhetéek érctelep specifikus
tulajdonsagok is, pl. a Lasail-upper lens a tobbi mintdban némileg kevesebb Zn mutathat6 ki,
ezzel ellentétben a S és a Fe mennyisége némileg magasabb.

Ezzel szemben az egyes esetekben akar f6 komponensnek is tekinthetd Cu szélsdséges hatarok
kozott valtozik és az egyes lel6helyeken a szfalerit réztartalma is jelentdsen eltér (1d. 26. 4bra).
Xylagani esetében két mérési pontban az is eléfordult, hogy D.L.A. volt a Cu mennyisége.
Ezzel szemben, elssorban a Lasail-upper lens minta esetében fordult el a legtobbszor, hogy a
Cu mennyisége elérje az akar 10.000 ppm-et (1%-ot) is (Id. 26. abra).

A Cd ennél joval sziikebb tartomanyon beliil valtozik, par 1000 ppm-en beliil. A Lasail-upper
lens mintdban némileg kevesebb a Cd, de az eltérés nem kiugro. A higany esetében sajnos sok
volt a D.L. alatti eredmény, feltehetden azért, mert Hg-ra magas volt a detektaldsi limit, de a
D.L. feletti eredmények a négy mintaban egyezd koncentraciot mutatnak. Ennél szélsdségesebb
tartomanyon beliil valtozik a Mn, ami Gjegjan esetében akar tobb, mint 2000 ppm is lehetett.
Az o0lom és az Ag koncentracioja a kiilonb6z6 mintdkon egy viszonylag allandd tartomanyban
véltozott. Ezzel szemben a Co Lasail cpy-MS esetében a tobbi mintahoz képest notoriusan
kiugro értékeket produkalt. Az akar 1230 ppm Co a szfaleritben globalis szinten is magasnak
¢s figyelemre mértonak szamit. Amennyiben a Ga mérhetd mennyiségben jelent meg, akkor
annak mennyisége is figyelemre méltd. Az eseti jelleggel megjelend V és Sb ezzel ellentétben
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kis mennyiségben szokott megjelenni a szfaleritben, igy ez

varakozasainknak (ld. 26. abra).
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Cink, kén és vas m%-os dsszetétele | Jelmagyarazat
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55 Lasail-upper lens
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25. abra: A féelemek tomegszazalékos megoszlasa a szfalerit mérési pontjaiban.

A szfalerit n) lem-5: étele az egyes mintikb

alf EII Th iij - -
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az eredmény megfelelt a

Jelmagyariazat
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26. dbra: A mikroszondaval mért nyomelemek értékei az egyes mintakbol szarmazo szfaleritben,
oszlopdiagramokon, ppm-ben, logaritmikus skadlan kifejezve.
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VIII. Diszkusszio

A mikroszkdpos szoveti bélyegeket figyelembe véve tobb esetben rekonstrualhaté az asvany
kivalasi sor, ami igen fontos a szfalerit ércesedésben elfoglalt szerepének értékeléséhez.

VIII.1. A szoveti jellemzokbol levonhato kovetkeztetések

A Lasail cpy-MS mintaban a kalkopirit sok esetben a pirit repedéseiben jelenik meg térkitoltd
szerepben, medddasvany mellett (1d. 1. tabla, ,,a” kivagat), de emellett zarvanyként is jelen van,
ezért nehéz megmondani, hogy egymashoz képest mikor kristalyosodtak az asvanyok. Afeldl
viszont nincs kétség, hogy a meddd kristalyosodott a legkésdbb, hiszen az Osszes szulfidos
fazist kiszoritja, egyik szulfidos fazis, még a pirit sem idiomorf, bar a novekedési zonai
megfigyelhetoek. A kevés idiomorf magnetit a meddod kristalyosodasi koriilményei mellett is
stabil maradt, nem oldodott vissza.

A szfalerit a kalkopirithez hasonloéan szintén térkitoltd megjelenésti, vagy pirit zarvanyként
jelenik meg (1d. 1. tabla ,,a”, ill. ,,e” kivagat). Sajat alaka kristdlyai nem jelennek meg a
mintaban, igy bizonyosan késébb vagy egyszerre képzodhetett a pirittel és/vagy a kalkopirittel.
A massziv szulfid lencsére tehat jellemzd lehet a fazisok gyakorlatilag egyszerre torténd
kristalyosodasa.

Tobb esetben a szfalerit kalkopirit betegségre utald kalkopirit zarvanyokat tartalmaz (I1d. 1.
tabla, ,,c)” kivagat), ami szfalerit-kalkopirit szételegyedésére utal a hdmérséklet csdokkenés,
vagy késobbi, Cu-gazdag fluidum aramlés hatdsara (Bortnikov et al, 1991). A magas Cu
koncentracio6 ezzel magyarazhaté az EPMA mérések adataiban.

A magnetitrdl és a piritrdl is igazoltuk a Lasail-upper lens mintanal, hogy zonés, elsdsorban a
novekedési zondkban csapddzott zarvanyok segitségével. A pirit zarvanyaként a kalkopirit,
pirrhotin és magnetit megfigyelhetd volt Ggy, hogy egymassal érintkeztek (ld. 2. tabla, ,,g)”
kivéagat). Ez alapjan a zarvany kivalasi sora a kovetkezd lehetett: kalkopirit, magnetit, pirrhotin
(a pirrhotin mind a hipidiomorf kalkopiritet, mind a magnetitet kiszoritja). A kalkopiritet a
magnetit tobb helyen kiszoritja (I1d. 2. tabla, ,,e)” kivagat). A pirit zarvanyok a piritnél
1d6sebbek, vagy azokkal egyidosek. A kalkopirit beteg szfalerit a pirit €s valosziniileg a
kalkopirit képzddése eldtti, mert a pirit zarvanyaként a szfalerit xenomorf és kalkopirit
zarvanyos. A magnetit stabil maradhatott a pirit és a meddd kristalyosodasa sordn, igy
maradhatott az tilnyomo részben idiomorf. Az nem éllapithaté meg teljes bizonyossaggal, hogy
a pirit egyszerre kristalyosodott-e a kalkopirittel, magnetittel vagy a pirrhotinnal.

A kivalasi sor a kovetkezd tehat: szfalerit, kalkopirit, magnetit, pirrhotin, pirit €&s
medddasvanyok. Hogy a kalkopirit mikor alakult &t részben kalkozinnd, az egyaltalan nem
eldonthetd (I1d. 27. abra).

Asvanyok korai Iésai

Seblesi [ ]

Katkopii I

Kalkozin ?

Magnetit _

Pinkotin I

Pt [ ]

Medddasvanyok ]

27. abra: Az asvanyok kivalasi sorrendjét bemutato abra a Lasail-upper lens mintara vonatkozoan
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Erdemes lehet tovabbi vizsgalatra ajanlani a minta 4svanyainak ritkafoldfém-tartalmu epidottal
valé kontaktusanak kutatdsat az ércképzo, ritkafoldfém dusitd folyamatok megértése
érdekében.

A Gjegjan_1 minta kristdlyosodasi soraban biztosan megelOzte a pirit kristalyosodasa a
kalkopiritét, mert a kalkopirit a pirit repedéseiben jelent meg. A magnetit erdsen kiszoritotta a
meddodt és lekerekitette a piritet is, ezért biztosan ez kristdlyosodott a legutoljara, de a
kalkopirit-magnetit kozott nem mondhat6é meg, melyik kristalyosodott elobb, ahogy a pirrhotin
szemcse kristalyosodasi kora sem.

Az ¢élénk fehéressarga pirit csak igen kis mennyiségben (1%) jelent meg ebben a mintdban, mig
a szfalerit ebben a csiszolatban nem jelenik meg.

A Gjegjan_2 mintaban kétféle piritet lehetett elkiiloniteni szin és alak alapjan. A korai kivalasu
pirit xenomorf, mig a kései mindig idiomorf, tehat a pirit két fazisban kristalyosodott. A
csiszolat alapjan nehéz megmondani a tobbi fazis kristalyosodasi sorrend;jét, de a szfalerit és a
kalkopirit biztosan korai kivalasa, mert mindig xenomorf, a magnetit és a meddo pedig késeiek.
Amennyiben van pirrhotin, akkor ez is kései kivalasu.

A Xylagani mintak sok hipidiomorf piritet tartalmaznak, amit a meddd rezorbealt, vagyis az
késobb kristalyosodott a piritnél és a megvaltozott koriilmények miatt a pirit mar nem volt
stabil. A pirit, kalkopirit és a szfalerit kivaladsi sora ez alapjan viszont sajnos nem
rekonstrudlhatd. Ugyanakkor a csiszolatban a szfalerit zarvanyoknak csak egy részében volt
megfigyelhetd a kalkopirit betegség. Emiatt elképzelhetd, hogy kétféle szfalerit zarvany is van:
az egyik a korai, felépiilo fazisban jott 1étre, ami aztdn a 6, Cu-gazdag fluidum fazisban
kalkopirit beteg lett, majd volt egy kései, lecsengd fazisban képzddott szfalerit is, ami mar nem
kalkopirit beteg.

Osszegzésképpen tehat megfigyelhetd a szulfid fazisok egyiittes képzédése, valamint
azonosithatd a mar 1étrejott tomeges szulfidban a késdbbi, azt atjard fluidumok hatasa is. Ez
egybevag a telepmodellel (1d. pl. [4]). A szfalerit dontden korai kivalasu lehet a mintdkban, ami
a VMS szempontjabol a rendszer felépiiléséhez kothetd. A korai szfalerit jelentds részben
kalkopirit beteg, de beszélhetiink kései, lecsengd fazisban kivald szfaleritrdl is, melyben mar
nem latni kalkopiritet. A felépiild fazisban képzddott szfalerit biztosan dokumentalt Lasail,
Gjegjan ¢és Xylagani esetében is, mig lecsengd fazist reprezentalo szfaleritet csak Xylaganiban
azonositottunk.

VIII.2. A szfalerit dsszetételébol levonhato kovetkeztetések

A teljes EPMA adatbézisra vonatkozéan megéllapithato, hogy a szfaleritben azok az elemek
jelentek meg legalabb nyomelem szinten (a detektaldsi limit felett), amelyek szulfidjai vagy
komplexei alacsonyabb hémérsékleten is oldatban tudnak maradni (Fontboté et al., 2017). igy

jelent meg minden mérési pontban, féelem szinten a Zn (40/40 mérési pontban), Fe (40/40)
illetve nyomelem szinten a kdvetkezd elemek: Pb (33/40), Ag (14/40), Mn (33/40).

Feltling lehet a szfaleritben altalaban eléfordulé nyomelemek listdjaban, hogy azok az elemek
jelennek meg a szfalerit szerkezetében nagyobb valdszintiséggel, amelyek nem szoktak a

4 http://www.simspros.com/exploration---evaluation-2.html
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hidrotermas fluidumban oxokomplexként megjelenni (Hurwitz & Lowenstern, 2014). Azok az
elemek, amelyek képesek oxoanion képzésére, sem a korabbi vizsgalatok esetében, sem a mi
méréseinkben nem jelentek meg tul gyakran a szfaleritben. Ezek az elemek a kovetkezok: As
(0/40 mérési pontban volt a detektalasi limit felett a koncentracidja), Sb (3/40), V (3/40), Mo
(nincs adat), W (nincs adat). Ezzel szemben a Pb, Cu, Zn, Cd, Co, Ni, amelyek nem képeznek
oxokomplexeket a hidrotermas fluidumban (Hurwitz & Lowenstern, 2014), gyakrabban
jelennek meg a szfaleritben. Ez alol kivétel a nikkel, amely jellemzéen mar magasabb
hémérsékleten, akar a likvidmagmas fazisban kikristalyosodik, igy a hidrotermas szakaszban a
koncentracioja ritkan magas. Az 6sszefiiggés valosziniileg az lehet, hogy mivel a hidrotermas
szakaszban a Pb, Cu, Zn, Cd, Co mar nem képesek oldatban maradni, ezért kikristalyosodnak
vagy sajat asvanyfazist alkotva, vagy a szfaleritbe beépiilve.

A szfalerit vastartalma fligg a keletkezési koriilményektdl, igy (akar mas 6sszetevokkel egytitt)
geotermométerként hasznalhat6 (ld. fentebb). Az ismert szfalerit geotermométerek tobbsége
vagy LA ICP-MS méréseken alapul, vagy olyan kritériumokat tdmaszt (pl. minimum
mennyiség valamely 6sszetevobdl, alkalmazhatdo hodmérséklet tartomany), melyeket az dltalam
vizsgalt asvanyok nem teljesitettek. Ezért a Kullerud-féle geotermométert alkalmaztam
(Kullerud, 1953), melynek valamennyi feltételét teljesitették mintaim (pl. FeS-fazissal egylittes
megjelenés). Bar a mddszer igen régi, a kapott eredmények kozelité értéknek mindenképpen
elfogadhatok. A Fe (m%) értékeket atszamolva FeS (mol%) -ra 7,23 mol% volt a maximum ¢és
1,85 mol% FeS volt a minimum érték a mintdkban. Ezen értékek alapjan, az 28. abran lathato
gorbét hasznalva megkaphatd, hogy a szfalerit keletkezési homérséklete 238 °C és kb. 60 °C
kozotti hdmérsékleten kristalyosodott az altalam vizsgalt VMS ércesedésekben (1d. 28. dbra).
A 138°C alatti homérsékleti értékek jelen geotermométer esetében csak becslésnek
tekinthetdek. 138°C-ndl magasabb értéket Gjegjan esetében 0/15, Xylagani esetében 1/6,
Lasail cpy-MS esetében 3/10, mig Lasail-upper lens esetében 8/9 mérési pontban lehetett
regisztralni. Vilagos tehat, hogy a Lasail-upper lens minta esetében a legmagasabb a szamolt
kristalyosodasi hdmérséklet, mely szamos esetben a 200°C-ot is meghaladja.
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28. dabra: Kullerud geotermométere szfaleritre, ami a szfalerit vastartalman alapul. Forras: Kullerud, 1953 utdan
modositva, feltiintetve a sajat mérési adatokat

A két lasaili minta esetében tehat jelentds homérsékleti eltérésrdl beszélhetiink. A Lasail cpy-
MS minta a szoveti bélyegek ¢és a fellelheté dokumentécio alapjan az ércesedés massziv szulfid
érclencs€jébdl szarmazik, ahol a VMS rendszerekben jellemzden alacsonyabb a kristalyosodési

42



homérséklet. Ezzel szemben, elsésorban a makroszkdpos és mikroszkopos megfigyelésekre
tamaszkodva gondoljuk azt, hogy Lasail-upper lens egy fluidum {6 felaramlési csatorndjahoz
kozelebbi elhelyezkedésti érc lehetett, igy az itt kristdlyosodott asvanyok képzddési
hémérséklete magasabb. A mintdban elhintett idiomorf magnetit, illetve a kalkopiritbdl
atalakult kalkozin is inkédbb proximalisabb helyzetben szokott kristalyosodni. A szfalerit ezzel
szemben a disztalis pozicidban gyakoribb dsvany. Ez nem zarja ki a proximalis helyzetben val6
jelenlétét (képzddése akar a rendszer felépiiléséhez, akar a lecseng0 fazisahoz is kotddhet, ami
a szoveti-petrografiai vizsgalatok soran jol azonosithatd), de ahogy azt a mikroszkdpos
megfigyelések igazoltdk, a disztalisabbnak gondolt Lasail cpy-MS-ben nagyobb témegben,
5%-ot elérd mennyiségben volt jelen szfalerit.

Az irodalmi adatok tiikrében talan nem meglepd, hogy a Lasail-upper lens minta képzddési
homérséklete magasabbnak adodott a Lasail cpy-MS esetében tapasztalhatonal. A Lasail cpy-
MS esetében a szulfidok dominaltak, féként pirit, kalkopirit, illetve szfalerit, mig a Lasail-upper
lens mintat a meddd fazis domindlta, koztiik nagy mennyiségli REE-gazdag epidot. Emellett
igen sok sajat alaku, hintett magnetit is el6fordult, ami a Fe nagy mennyiségben vald jelenlétét
igazolja. Valdsziniileg emiatt keriilt sok vas a szfaleritbe is, ami igy magasabb homérsékletet
reprezental barmely geotermométer alkalmazasa esetén.

A hidrotermas fluidum szulfidizaciés fokat® Fontboté et al. (2017) alapjan becsiiltem. A 29.
abran a piros vonalak a szfalerit FeS (mol%) értékeit jelzik. Mivel az altalam mért értékek
mindig 1 és 10 kozé estek, ezért a diagramon egy viszonylag szlik savba rendezhetdek az
értekek, ami alapjan bizonyos, hogy az dsszes vizsgalt mintaban és leléhelyen a szulfidizacios
fok kozepes volt (1d. 29. adbra). Fontboté et al. (2017) alapjan a kapott érték érctelep-specifikus
tulajdonsaggal is bir. Mivel a Kullerud-féle geotermométerrel meghataroztuk, hogy a
kristalyosodasi hémérséklet kb. 60°C és 238 °C kozé esik, ezért a fS, értékek is jobban
lehatarolhatoak, kb. 10718 és 1073 koz¢ esik. Ez a teriilet sok érctelep tipusra is jellemzd (1d. 29.
4bra), jellemzé lehet VMS ércesedésekre is, de LS-epitermas, VUMS, MVT, és Orogén Au
ércesedésekre is. Mivel viszont a vizsgalt teriiletekr6l mar kordbban megallapitottak, hogy
VMS ércesedések, ezért a jelen munkaban kozolt adatok jol megerdsitik ezt a tényt, illetve
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29. abra: A szfalerit szulfidizacios fokanak becslésére szolgalo diagram. a diagram x tengelyén a homérséklet, az
y tengelyen a kén-fugacitas keriilt dbrazoldsra. Bal oldalon a voros ellipszis a mérési evedmények
elhelyezkedését mutatja a diagramon. A szulfidizacios fok tehat minden mérési pont esetében ,, kézepes”. A jobb
oldali diagramon az egyes érctelep tipusokra jellemzo teriiletek lettek kijelolve (Forras: Fontboté et al., 2017).

5 A szulfidizacios fok az oxidacids allapot mintajara egy olyan mérdszam, ami a kén-ion redox allapotat irja le. Minél nagyobb
€z a mérszam, annal inkabb reduktiv a kén (min. S%), és minél kisebb, annal nagyobb a kén-ion oxidacids szdma (max. S*6).
A kén-ion jellemzd toltése alapvetoen befolyasolja a kristalyosodni képes szulfid asvanyok Osszetételét, amint azt a 33 A abran
is nyomon kdvethetjiik.
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Az EPMA mérési eredményeket s a szfaleritrdl alkotott el6zetes tudasunkat dsszevetve feltiind
lehet, hogy szinte minden mérési pontban nagyon sok a Cu. Annak ellenére, hogy a legtobb
irodalom (pl. Fontboté ef al., 2017) a rézre Ggy hivatkozik, hogy annak asvanyai jellemzden
egy érctelep proximalisabb részén valnak ki és a szfaleritbe nem ¢épiil be jelentds mennyiségben
(Cook et al., 2009), 38/40 mérési pontban f6- vagy nyomelem szinten igazoltuk a Cu jelenlétét.
Ez akar a III. fejezetben mar megemlitett, szfaleritre jellemz6 egyedi szoveti megjelenéssel, az
un. ,kalkopirit betegséggel” is magyarazhatd. A jelenséggel magyarazhatdo volna, hogy a
szfalerit egyes esetekben anomalikusan magas rézkoncentraciot mutat, hiszen az EPMA és az
egyéb pontelemz6é miiszerek nem feltétleniil képesek olyan kis teriiletr6l a mintaelemzésre,
hogy véletleniil se essen bele egy apro kalkopirit zarvany sem egy kalkopirit betegséggel
érintett szfalerit mérésekor. Természetesen a mérési pontok kijelolésekor igyekeztiink a lathato
mérettartomanyba esé kalkopirit zarvanyok elkeriilésére. Ennek ellenére valdsziniileg
eléfordult olyan mérési pont, ahol a szfalerit nagyon kicsi és/vagy kalkopirittel érintkezik. Az
extrém magas Cu koncentraciok (>7000 ppm) egy-két nem megerdsithetd esettdl eltekintve (pl.
Las_lens sph 9) mind ilyen mérési pontban lettek mérve, igy, a magas Cu valdsziniileg ezeken
a pontokon azzal magyarazhatd, hogy kalkopirit is keriilt a mérési térfogatba.

Az ennél kisebb értékeknél viszont ez mar nem jelenthetd ki ilyen egyértelmiien, hiszen a
méréseknél igyekeztiink elkeriilni a lathat6 (akar alig 1 pm-es) kalkopirit zarvanyokat. igy bar
kézenfekvé magyardzat volna a kalkopirit betegség, mégis elképzelhetd, hogy a szfalerit
kristalyracsadba az eddig gondoltnal tobb Cu is beépiilhet, amennyiben nincs jelen a rendszer
kornyezetében olyan masik asvany, amely nagyobb affinitassal kristalyosodna a rézzel.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a kalkopirit zarvanyok belemérése mennyire befolyasolja a Fe-
tartalmat és ezaltal a becsiilt képzddési hdmérsékletet. Az ugyanis megallapithato, hogy ahol
magas a Cu-tartalom, ott a Fe is magas (Id. 4. tdblazat), rdadasul, mig 7000 ppm alatt teljesen
random (R?=0,03), 7000 ppm felett a korrel4cio is latvanyosan javul (R?=0,40), ami a kalkopirit
(CuFeSz) nyilvanvald Cu-Fe korrelacios hatdsanak erdsodésére utal. Ezt a megfigyelést jol
magyardzhatja a kalkopirit betegség, tehat a hdmérséklet becslés csak 7000 ppm (0,7 m%) Cu-
tartalom alatt lesz pontos. Ez azonban a 28. abran kozolt szfalerit kristalyosodasi hdmérséklet
tartomanyt nem befolyasolja, mert a Cu-gazdag mérések Fe-tartalma sohasem volt szélsdértek
egyik minta esetében sem (ld. 30. 4bra). Erdekesség, hogy a 0,7 m%-os hatart nemcsak a
mikroszkopos megfigyelések tdmasztottak ald, de a korrelacio is ezt az értékhatart valasztva a
legerdsebb.

Cu (m%) A Fe / Cu megoszlasa szfaleritben
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30. dbra: Fe (m%) vs. Cu (m%) tartalom a szfaleritben. A vizszintes vonal 0,7% (7000 ppm) Cu-tartalmat jel6l. Ennél
magasabb Cu-tartalom esetén a korreldcio jelentGsen javul és mikroszkoppal is azonosithatok kalkopirit zarvanyok a mérési

pont kérnyezetében.
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Xylagani esetében a tobbi lelohelyhez képest kevés Cu keriilt kimutatasra, a mérések
egyharmadédban nem is volt kimutathaté mennyiségben. Ez 6sszefiiggésben allhat azzal, hogy
az Osszes szfalerit a pirit zarvanyaként jelent meg. A piritben szamos kalkopirit zarvany is volt.
A szfaleritben tehat amiatt lehetett kevés Cu, mert az ,,szivesebben” kristalyosodott a kalkopirit
fazisban. Persze ehhez az is kellett, hogy legyen elegenddé réz a rendszerben, és a tobbi
kortiilmény is megfeleld legyen a kalkopirit asvany kristalyosodasahoz. Amennyiben tehat nem
lett volna elegendd réz a kalkopirit kristalyosoddsahoz, akkor a réz a szfaleritbe €s a piritbe
beépiilve akkumulalodott volna.

Egy masik megoldés az volna, hogy a rézgazdag fluidum a rendszer magasabb hémérsékletii
szakaszaban volt jelen, tehat a kalkopirit még akkor képzddott, aztan azt kovette a lecsengés
soran a szfalerit, majd a mindenkit bezaro pirit kristdlyosodésa, igy kevés réz (kalkopirit
zarvany) kertlt a szfaleritbe.

Bér voltak teljesen Cu-szegény mérések is, eléfordult 6100 ppm Cu-tartalom is, igy felvetiil az
is, hogy a széls6séges Cu-tartalom mérési eredményeket az okozza valojaban, hogy korai €s
kései kivalast szfalerit is van a mintaban. Ugy tiinik, hogy ezt a szoveti jellemzdk is igazoljak
azaltal, hogy volt kalkopirit beteg és ett6] mentes szfalerit is a csiszolatban.

A GJ 5 2 sph 6-10 szam( mérések a Gjegjan 2 minta kalkopirites-amfibolos, utolagos
erezésébdl kertlt ki. Mivel ebben az érben mar makroszkdposan is megfigyelhetd volt a
kalkopirit, ezért nem meglepd, hogy a szfalerit szemcsék is magas réztartalmtak lettek (2770-
27700 ppm). Ezt leszamitva viszont érdemben nem kiilonbdzott a mért nyomelem mennyiség
a szfaleritben. Mindez érdekes adalék lehet, ha az ércesedést érd, epigén folyamatokat akarjuk
jobban megismerni a jovoben.

Talan az asvanyok apré méretével magyarazhatd a Lasail-upper lens mintat illetden a tobb
mérésben tapasztalt extrém magas Cu koncentracio is. Esetleg az is kozre jatszhat ebben, hogy
a Lasail-upper lens proximalisabb helyzetli, mint a Lasail cpy-MS, és mivel a Cu és
legfontosabb asvanya, a kalkopirit a proximalisabb helyzetben szeret jobban kristalyosodni,
ezért varhat6 a Lasail-upper lensben is, hogy a réz nagy koncentracioban jelenik meg (bar a
Lasail cpy-MS mintaban a kalkopirit 4svanyként nagyobb mennyiségben fordult el6).

A vassal kapcsolatban megfigyelhetjiik, hogy Gjegjan esetében a tébbi lel6helynél altalaban
alacsonyabb a Fe mennyisége. Erre is tobbféle magyarazatot latok: Gjegjan esetében az érc
szOoveteébdl vilagosan latszik, hogy metamorf feliilbélyegzés tortént, hiszen olyan tiis, idiomorf
medddasvany jelent meg, amit az EPMA vizsgalat utan tremolitnak (vagy valamilyen
amfibolnak) gondolunk. Tremolit metamorf koriilmények kozott jon 1étre, és jelentds
mennyiségll vas beépitésére képes, a jellemzden vele egyiitt kristalyosodd aktinolit pedig még
tobbre. Amennyiben a metamorfozis hdmérséklete elérte a Fe szfaleritre vonatkoztatott zarodasi
hémeérsékletét, akkor a vas szabadon mozoghatott és akar az Gjonnan képz6dd amfibolba is
beépiilhetett, 1évén, hogy abban is szivesen kristalyosodik. A szfalerit tehat vasvesztést
szenvedhetett el, igy a vas szfalerittartalmdn alapulé Kullerud-féle geotermométer sem
alkalmazhat6 jol a mintara. Bar az érc szovete alapjan arra semmi nem utalt, hogy a szfalerit
visszaoldddott volna a metamorf fluidumban és Gjrakristalyosodott volna, de amennyiben ez
volna a helyzet, a szfalerit alapjan szdmolt képz8dési hdmérsékleti adat nem volna helyénvalo.

Egy masik magyarazat lehet, hogy a rendszer tényleg igen kevés vasat tartalmazott, hiszen
Gjegjan_2 esetében magnetit nem keriilt kimutatasra és a pirrhotin jelenléte is bizonytalan, bar
itt meg kell jegyezni, hogy a Gjegjan 1 mintanak nem kevés magnetit tartalma volt. A primer
fluidum vasszegénységével kapcsolatos magyardzat viszont azt vonja maga utan, hogy a
szfalerit képzddési hdmérséklete is alacsonyabb volt 138°C-nal, de akar 100°C-nal 1s (Kullerud,
1953). Ez utobbi allitast latszik aldtimasztani az egyes esetekben kimutathaté mennyiségli Ga-
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tartalom, ami alacsony képzOddési homérsékletet €s disztalis kristdlyosodasi pozicidt jelez.
Mivel a vizsgélt mintdk a bezart banya medd6éhanyojardl szarmaznak, elképzelhetd, hogy az
érctest kiilonbozo részeit reprezentaljak, amit a megfigyelt asvanyos 6sszetételbeli kiilonbség
(pl. magnetit tartalom, szfalerit hidnya, réteges/szemcsés struktira stb.) is alatdmaszt.

A Mn koncentréacio csak GJ 5 2 sph 2 és GJ 5 sph 10 esetében volt tobb, mint 2000 ppm. A
magas Mn-tartalom Frenzel et al. (2016) alapjan magas képzddési hdmérsékletet jelez. Ezek a
mérési pontok a fazisoknak viszont viszonylag sz¢€Is6 részei, elképzelhetd, hogy koze lehetett a
mangangazdagsaghoz a mérési pont helyzete, vagyis ezen szfalerit kristalyosoddsa melegedd
rendszert jelez.

A Cd koncentracié egy igen sziik tartomanyon beliil mozog a szfalerit minden mérési
pontjaban. Az irodalmi adatokat (Frenzel et al., 2016) és a sajat eredményeimet Gsszevetve
megerdsitem az ott leirtakat, miszerint a szfaleritben a kadmium tartalom viszonylag fliggetlen
a kristalyosodasi koriilményektdl.

A Pb szfaleritben valé megjelenésére elméletileg nem volna lehetéség, mert nem fér be a
szfalerit kristalyracsaba. Ennek ellenére 33/40 mérési pontban kimutathaté volt az Pb max.
1190 ppm mennyiségben, tehat viszonylag sziikk tartomanyon belil. Az EPMA szoveti
megfigyeléseket bongészve felfigyeltem a XYL 1 sph 2 pontra (Id. 31. 4bra), ahol a szfalerit
onallé galenit fazis mellett kristdlyosodott. Ebben a pontban a Xylagani mérési pontokhoz
viszonyitva igen alacsony a Pb koncentracio: csupan 290 ppm. Ez esetben tehat szintén
elképzelhetonek tartom, hogy az 6lom a Iétrejott galenit fazisban sokkal nagyobb affinitassal
kristadlyosodott, mint a szfaleritben, emiatt a szfalerit ezen a ponton lokalisan elszegényedett
6lomban. Ezt a felvetést alatdmaszthatja az a tény is, hogy a Pb és a Zn igen gyakran egyiitt
mobilizalodik a hidrotermads fluidumokban, és hasonld koriilmények kézott stabilak vagy éppen
valnak instabilld a komplexeik (Id. pl. Fontboté et al., 2017 és a benne talalhat6 hivatkozasok).
A szfalerit Pb-tartalmat tovabbi vizsgalatok targyanak tekintem, mivel az altalam olvasottak
koziil (pl. Koch & Sztrokay, 1967; Cook et al., 2009; Frenzel et al., 2016; Fontboté et al., 2017,
stb.) egyetlen cikk sem tett emlitést eddig a szfalerit Pb tartalmarol. Elképzelhetd lehet viszont,
hogy a szfalerit nanozarvanyok formajaban galenitet tartalmaz, amit a mikroszonda alatt sem
lehetett latni.

— 10pm XYL 1 10/17/2023
20.0kV COMPO NOR WD 10.6mm 10:08:23

31. abra: EPMA felvétel a Xylagani 1 szamu mintarol. A mérési pontot + jel és egy utana irt sorszam jelzi.
Jelolések: ccp: kalkopirit, ga: galenit
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A Co koncentraciokat nézve nagyon feltlind, hogy az 6sszes Las MS sph 1-10 mérési pontban
(Lasail_cpy-MS) extrém magas a kobalt koncentraci6. A max. 1230 ppm Co a szfaleritben
vilagviszonylatban is soknak szamit. A mar emlitett Kipushi (Kongoi Réz Ov) esetében ez max.
820 ppm azon a teriileten, ahonnan egyébként a vilag kobalt termelésének nagyon jelentds
hanyada szarmazik. A Co koncentracio a szfaleritben fiiggetlen a szfalerit képzOdési
hémérsékletétdl (Frenzel et al., 2016), ezzel szemben Cook et al. (2009) j6 pozitiv korrelaciot
mutatott ki a Co és a Fe kozott, ami azt is jelenti, hogy a magas Co-koncentracio az ércesedést
létrehoz6 intruziv testhez valo kozelséget jelzi. A Lasail cpy-MS minta viszont ezt nem erdsiti
meg, hiszen alacsonyabb homérsékleten képzddott, mint a Lasail-upper lens. Frenzel et al.
(2016) a szfalerit kobalt tartalménak sszefiiggésének megértését tovabbi kutatasok targyanak
gondolja. Ujabban Bertrandsson Erlandsson e al. (2023) szerint a Co szfaleritbe keriilése
Osszefiiggésben all a fS> és/vagy a fO» csokkenésével, hiszen ez a korabban stabil dsvanyok
bomlasat és ) asvanyok létrejottét vonja maga utan. Ezt némileg alatamasztani latszik a
Lasail cpy-MS minta, hiszen a massziv szulfid lencse helyzetben, vagy ahhoz nagyon kozel a
kén-fugacitas és esetleg az oxigén-fugacitas szélsdséges valtozasa varhatd. Emiatt pontosan
ilyen szoveti helyzetben kell, hogy a Co nagy mennyiségben jelenjen meg a VMS-tipusu
ércesedésekben. A Co dusulasa gazdasagi szempontbol is kulcskérdés, mivel az Eurdpai Unid
nyersanyag ellatdsa szempontjabol kockazatos, ugyanakkor a gazdasadg szdmara 1étfontossagu
fém, ezért un. kritikus fém. A hatékony nyersanyagkutatds szempontjabol tehat
kulcsfontossagu, hogy ismerjiik azokat a képzddési koriilményeket, amelyek kdzott ezeknek az
elemeknek a disulasa varhato.

A magas Ga tartalmt szfalerit szemcsék ott jelentek meg, ahol a mérési pont a szfalerit fazis
hatéra kozel esett a meddd fazishatardhoz. A Fe és Mn igen alacsony volta a mintdimban
Osszefliggésben allhat a Ga megjelenésével Gjegjan és Lasail cpy-MS esetében, a koztiik
fennalld negativ korrelacidé miatt (Frenzel et al., 2016), ami egyértelmien a Ga alacsony
hémérsékleten vald beépiilését igazolja. A vas mennyisége olyan alacsony volt, hogy szamos
esetben a Kullerud (1953) altal alkotott geotermométer sem tudta a képzddési hdmérsékletet
pontosan megbecsiilni. A szfalerit képzddési homérséklete a magas Ga-tartalmi mintdkon
emiatt valosziniileg igen alacsony volt. Lasail-upper lens esetében, ahol a Fe kelléen magas volt
a homérséklet megbecslésére, a Ga koncentrdci6 minden esetben detektalasi limit alatti.
Elképzelhetd, hogy ez a minta még til magas homeérsékleten képzddott a Ga kimutatasi hataron
feliili mennyiségben vald beépiiléséhez. A Ge a Ga-nal is alacsonyabb kristdlyosodasi
homérsékleten szokott dusulni a szfaleritben, elsdsorban a nagyon alacsony vas értékek miatt
valosziniisithetd lehet akar nagyobb mennyiségli Ge jelenléte is, viszont ezt sajnos elérhetd
standard hidnydban nem tudtuk mérni. Tovabba, valdszinlileg az ezen meérési pontokon
képzodott szfalerit nem fog til sok In-ot tartalmazni, mivel az jellemzOéen magasabb
homérsekleten épiil be (Frenzel et al., 2016). A nagyszamu D.L. alatti eredmény viszont
neheziti a gallium megjelenésében 1évo szabalyossag leirasat.

A Hg ¢és az Ag megjelenésében semmilyen szabalyossagot nem tudtam leirni.

AV ¢és az Sb eseti jelleggel érte el a detektalasi limitet és egyébként nem is volna helyiik a
szfalerit kristalyracsaban, maximum péros helyettesitésként '* toltésii kationokkal (Id. Cook et
al., 2009), igy ezek megjelenésére sem talaltam magyarazatot.

Az As hianyat az arzén magas kimutatasi hataraval a legegyszeriibb magyarazni, a Bi pedig a
természetes szfaleritben nem szokott megjelenni, igy ez utdbbi hidnya varhaté eredmény volt.

Az adattabla szerint jo korrelacioé (R > 0,8) all fenn a Fe—Zn, Cu—Zn, Fe/Cd—Zn, Fe/S—Zn, a
szamolt hdmérsékletek és a Zn, valamint a szamolt hdmérsékletek és a Zn/S arany kozott. A
tobbi érték vagy kisebb ennél, vagy olyan kevés adatponton alapul, hogy azt nem lehet
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figyelembe venni. Frenzel ef al. (2016) R > 0,30 korrelacios koefficiens szinten pozitiv
korrelacids kapcsolatot feltételez a Fe—Mn, Ga—Ge, Cu—In, Cu—Ag ¢s a Fe-In kozott, mig
negativ korrelaciot a Ge—Mn, Ge—Fe, Ga—Mn és a Ga—Fe kozott. A sajat adattablamra azért nem
allapitottam meg jo korrelacidt hasonldan alacsony korrelacios koefficienst alkalmazva, mert
joval kisebb adattablan dolgoztam, mint Frenzel et al. (2016), igy a kapott eredmények
valosziniileg nem lennének relevansak. Ugy gondolom, mivel a korrelacios értékek
tulnyomorészt gyengének adodtak az adattablamban, ezért feltételezhetd, hogy még kevés adat
all rendelkezésemre a pontos korrelacios értékek kiszamitdsdhoz, vagyis nagy a hiba
lehetdsége, de Frenzel ef al. (2016) eredményeit is figyelembe véve valdsziniileg az egyszerli
korrelacional bonyolultabb Osszefiiggések 4allnak fenn a nyomelemek egymastol vald
fliggdségében.

A korabbi elemzések egyike sem tért ki direkt és részletesen a Fe/Cd — Zn arany altalam is
megfigyelt negativ korrelacids kapcsolatara. Méréseim kitlind korrelaciot mutatnak a szfalerit
cinktartalméval (1d. 32. dbra). Mivelhogy az éaltalam vizsgalt kiilonb6z6 érctelepekrdl szarmazo
adatok kevés atfedést mutatnak, a Lasail-upper lens, amirél megéllapitasra keriilt, hogy a
tobbinél magasabb hdmérsékleten keletkezett, Fe/Cd aranya kiugrik a tobbi minta értékeitdl,
ezért elképzelhetonek tartom, hogy a ciprusi tipusi VMS ércesedések esetében a szfalerit Fe/Cd
aranya, illetve a szfalerit cinktartalma geotermométerként hasznélhat6, vagy esetleg érctelep-
specifikus paraméter. Ez talan nem is olyan meglepd, hiszen a Zn és a Cd-tartalom egy
viszonylag sziik tartomdnyon beliil valtozik, mig a vastartalmat korabban is hasznaltdk
geotermométerként. A fenti allitdas mindeddig nem nyert bizonyitast.
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32. abra: Az x tengelyen a mintak Zn-tartalma, az y tengelyen a Fe/Cd arany az EPMA meérési adatok alapjan.

Frenzel et al. (2016) igen sok minta vizsgalata utan megprobalt bizonyos érctelep tipusokra
vonatkoz6 nyomelem-tartomanyokat felallitani, ami jellemz6 lehet az adott érctelep tipusra.
Eredményeiket a 33. abra foglalja 0ssze. Azt is megallapitotta, hogy igen nehéz érctelep
specifikus jellemzdket azonositani, sok elem esetében atfednek a jellemzd tartomanyok.
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33. dbra: Frenzel et al. (2016) dltal felallitott jellemzé szfalerit nyomelem tartomdnyok MVT, VUMS és SEDEX
(SHMS), VMS (VHMS), Vein-type és HTHR ércesedésekre. Forras: Frenzel et al., 2016.

Eredményeiket 0Osszehasonlitva az altalunk kapott eredményekkel, szdmos egyezdséget
lathatunk a VMS-ércesedések tartomanyaval. Az Ag, a Cd, és a Mn beleesik minden érctelep
esetében a megadott tartoméanyba. A Co csak a Lasail cpy-MS minta esetében nem esik egybe
a kijeldlt nyomelem-tartomannyal, viszont a Cu néhdny mérési pontban, szabalytalanul, a Fe
csak Lasail-upper lens mintanal illett bele a varhato érték tartomanyba. A Ga-tartalom, ha az
detektalasi limiten feliili volt (GJ-140928-5 2 és Lasail cpy-MS-nél), akkor az sem illett bele
a Frenzel et al. (2016) altal kijeldlt tartomanyba, ami rdmutat arra a korabbi kutatok altal is
jelzett tényre, hogy sokkal tobb adatra van még sziikségilink a szfalerit érctelep specifikus
tulajdonsdgainak megértéséhez. Minden nyomelem-tartalommal kapcsolatban meg kell
azonban jegyezni, hogy Frenzel et al. (2016) mérései ICP-MS-sel torténtek, mig a mi méréseink
EPMA-val. Emiatt az ¢ kimutatési hatarai és eredményeinek pontossaga nagyobb lehet.

VIIL.3. A Gjegjan érctelep teleptipusba sorolasa

A kutatasnak még egy fontos célja volt: a gjegjani érctelep ércesedés tipusba valo besoroldsa és
a képzddéskor jelen 1évQ tektonikai helyzet rekonstrudldsa, mivel annak eredetérdl eddig kevés,
és olykor egymasnak ellentmond6 informacio latott napvildgot (pl. Dilek et al., 2008; Hoxha et
al., 2013; Meshi et al., 2014). Az eddig rendelkezésre all6 szakirodalmak az ércesedést
tobbnyire VMS-nek nevezik, de teleptipusba nem soroljak, bar megjegyzik, hogy a befogado
kozete valosziniileg nem a jura MOR bazalt.
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A gjegjani érctelep altalam vizsgalt befogado kozetében (GJ 140928-5 3) 1évo plagioklasz
100% albit, Ca nem is lett beldle mérve, ami megerdsiti a tengeraljzati eredetet (1d. 2. tablazat
(mellékletben)).

A bazaltban a klinopiroxén augitos Osszetételli (Id. 34/A é&bra). A klinopiroxén Osszetételét
proxyként lehet alkalmazni a bazalt geotektonikai helyzetére. Bar sajnos az augit Na-tartalma
kimutatasi hatar alatt volt, ezért csak becsiilni lehet, hogy a bazalt N-MORB, IAT és/vagy
Boninites geokémidju (1d. 34/B és 34/C abra) (Saccani & Photiades, 2003). A Nisbet & Pearce
(1977) altal meghatarozott F1 és F2 paramétereket is kiszamoltam a vizsgalt klinopiroxén
szemcsékre €s az ahhoz rendelt geotektonikai helyzet diszkriminaciés diagram alapjan (I1d. 35.
abra) az allapithatd meg, hogy a mintak tObbsége a lemezen beliili tholeiites bazalt (WPT)
mez6be esik, egy minta pedig a lemezen beliili alkali bazaltba. Erdemes az eredményeket
Osszehasonlitani Saccani & Photiades (2003) eredményeivel, mivel az 6 eredményei a kozeli
Pindos-ofiolitr6l szarmaznak. Ez alapjan megéllapithatd, hogy a klinopiroxén Osszetételét
tekintve nincs jelentds kiillonbség, minden esetben augitos, esetleg diopszidos. A mg-szamban
gyakorlatilag nincs kiilonbség: az én mintaim esetében a Mg-szamok 0,81 — 0,84-ig terjednek,
mig Saccani & Photiades (2003) 79,7 — 89,8 kozotti értékekrdl szamolnak be. Ezzel szemben a
geokémidban jelentds kiilonbség mutatkozik: a parnabazaltok alsobb helyzetébdl szdrmazo
mintadk MORB, mig a lava és dyke-kdzetek boninites geokémiat mutattak Saccani & Photiades
(2003) mintdin. Mindezek alapjan a vizsgalataim alatdmasztjak a korabbi feltételezést: a
gjegjani ércesedés befogadd kdzete nem tipikus MORB, sokkal inkébb alatdmaszthat6 az egyes
szerzok (pl. Hoxha et al., 2013) altal mar korabban felvetett tridsz, riftesedéshez kothetd eredet.
Ez viszont felveti annak kérdését, hogy mennyire beszélhetiink itt ciprusi-tipusa VMS-rdl, vagy
inkdbb a VMS-ek egy mas altipusaval allunk-e itt szemben. Ennek alapos koriiljarasa
mindenképpen tovabbi kutatasi iranyvonal lehet.

O EP8 (LPS) A EP47 (MLF)
O EP42 (Dyke) < EP39 (Dyke)
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34. abra: A klinopiroxén osszetétele, illetve a klinopiroxén osszetétel alapjan a bazalt geokémiajanak
rekonstrudlasa. Forrds: Saccani & Photiades (2003) utan modositva. Roviditések: LPS: a parna alsobb rétege,
MLF': lavakézet, NM: Normal-MORB, EM: Gazdagodott-MORB, WOPB: lemezen beliili oceani bazalt, ICB:
Izlandi bazalt, IAT: Ocedni sziget tholeiit, BON: boninit, BA-A: Intra-6cedni szigetiv bazalt és andezit (Forrds:
Saccani & Photiades (2003) utan modositva)
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F1=0.012*Si0; - 0.0807 * TiO, + 0.0026 * Al;0; - 0.0012 * FeO - 0.0026 * MnO + 0.0087*MgO — 0.128 * CaO - 0.0419 *Na,0.

F2 =-0.0469 * SiO, - 0.0818 *TiO, — 0.00212 * Al,0; — 0.0041 * FeO — 0.a435 * MnO - 0.0029 * MgO - 0.0085 * CaO + 0.016 * Na,O.
35. abra: F1 és F2 paraméterek alapjan meghatarozott bazalt-geokémiai diszkrimindcios diagram. A piros X a
Gj _140928-5 3 mintan mért kllinopiroxén dsszetételén alapul. Roviditések: VAB: Vulkani iv bazalt, OFB: oceani
fenék bazalt, WPT: lemezen beliili tholeiites bazalt, WPA: lemezen beliili alkali bazalt. Forras: Nisbet & Pierce,
1977 nyoman modositva

A titanit mérési eredmények a kovetkezok lettek kationszamban (apfu) kifejezve: Sictag=1,255,
Ti(atlagy=0,625, Alatlag=0,219, Fe(atiagy=0,063, Caatlag)=0,848 (1d. 5. tablazat, a mellékletben).
Osszevetve ezeket az értékeket B. Kiss & Zaccarini (2020) eredményeivel, némi kiilonbséget
figyelhetiink meg, bar az eltérés nem jelentds. Az 6 atlagos eredményeik a kdvetkezdk voltak
ciprusi tipust VMS ércesedést befogado bazaltok esetében: 1,038 Si, 0,944 Ti, 0,038 Al, 0,023
Fe, 0,956 Ca (B. Kiss & Zaccarini, 2020). Ercesedést nem befogadd bazaltok és dolerit-gabbrok
esetében viszont azt talaltdk, hogy a Ti (apfu) mennyisége mindig 0,85-nél kisebb. Az én
mintam esetében a Ti (apfu) joval kisebb 0,85-nél, mig eredményeim a Fe-Al diszkriminacios
diagramon is a nem asvanyosodott mezdbe esnek. Mindez vagy azt jelentheti, hogy a bazalt
minta az ércesedéstdl tavol lett gytlijtve, ahol az ércesedés hatdsa mar kevésbé érvényesiilt, vagy
azt, hogy a gjegjani ércesedés nem egy ciprusi tipusi VMS.

A nyomelem-tartalmakat elemezve, a Ga tobb esetben is anomalisan magas értékeket mutat e
leléhelyen és a Fe sem igazan illik bele a tipikus VMS trendbe. Megjegyzendd azonban, hogy
a Fe esetében tobb altalam vizsgalt VMS sem illett bele a Frenzel et al. (2016) altal
meghatarozott tartomanyba. A magas Ga-tartalom viszont magyarazatra szorul, ami tovabbi
vizsgalatok targya. Az viszont bizonyos, hogy a magas Ga tartalom igen alacsony szfalerit
képzddési hdmérsékletet jelez, ami az alacsony Fe-tartalmon is meglatszik. Latszik tehat, hogy
mind dsvanykémiai szempontbo6l, mind pedig a szoveti jellemzok (pl. réteges, laminalt szovet),
asvany paragenezis szempontjabol figyelhetéek meg kisebb-nagyobb eltérések az altalam
vizsgalt, biztosan ciprusi-tipusu el6fordulasoktol. Ezen megfigyeléseim alapjan mindenképpen
tovabbi vizsgalatra javaslom Gjegjan esetben a VMS teleptipuson beliili pontos altipus
meghatarozast.
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IX. Konkluzio

A gyakorlatban is alkalmazhaté kutatdsom eredményei a kdvetkezd pontokban foglalhatoak
0ssze:

1) Tobb esetben sikeriilt rekonstrualni az dsvany kivalasi sort és igy meghatarozni a szfalerit
helyét a vizsgalt VMS ércesedésekben (Gjegjan és Lasail esetében is korai kivalasu a szfalerit,
mig Xylaganinal feltételezhetd, hogy korai €s kései szfaleritrdl is beszélhetiink).

2) A szfaleritben els6sorban azok az elemek jelennek meg, amik a hidrotermas rendszerben nem
képesek oxokanionok képzésére, igy kivalnak azok kiilonb6z6 asvanytazisokba (pl. Pb, Cu, Zn,
Cd, Co).

3) A szfalerit képz6dési hdmérséklete a Kullerud-féle geotermométerrel szamolva kb. 60°C és
238°C kozé esik a mérési eredményeink alapjan. A legmagasabb képzddési homérséklet a
Lasail-upper lens jelii minta esetében volt, atl. kb. 200°C, mig a legalacsonyabb Gjegjan
esetében volt. Az alacsonyra becsiilt kivalasi hdmérsékletet az extrém magas Ga-tartalom és az
alacsony Mn tartalom is aldtdmasztja. A Fe-tartalom alacsony volta, bar jellemzé a VMS
ércesedésekre, de a Lasail-upper lens mintat leszamitva inkabb anomalikusan kevésnek szamit,
ami az ércszovettel Osszevetve a mintavételi helyek tobbnyire az ércesedés f6 feldramlasi

cyey

4) A szulfidizaciés fok minden egyes mérési pontban kozepesnek adddott. A becsiilt kén-
fugacitas érték alapjan pedig megerdsitést nyert, hogy minden vizsgalt ércesedés VMS tipusu.

5) Sok mérési pontban az anomalikusan magas Cu-koncentraciot a kalkopirit kozelségével,
vagy az el nem keriilhetd, akar nano-méretii zarvanyokat formalo kalkopirit-betegséggel lehet
magyarazni a legnagyobb valdsziniiség szerint. Ugy tiinik, hogy az alkalmazott geotermométer
csak <0,7 m% Cu tartalom esetében alkalmazhato.

6) Az Pb szfaleritben val6o megjelenésérdl eddig egy altalam olvasott irodalom sem szamolt be,
pedig az szinte minden mérési pontban jelen volt. Szoveti megfigyeléseink alatdmasztjak, hogy
amennyiben nem tudott a szfalerittel egytitt galenit is kivalni, akkor volt jellemz0 a Zn-el amtgy
jellemzden egyiitt mobilizalhaté Pb nyomelemként.

7) A Mn, Cd és Ag értékek megfeleltek a vart értékeknek, a Cu, Fe, Ga és Co viszont mutatott
anomalidkat.

8) A Lasail cpy-MS mintdban extrém magas Co-tartalom legvaldsziniibb magyardzata, hogy a
massziv szulfid lencse kdrnyezetében megvaltozott a kén és/vagy az oxigén-fugacitas, ami a
szfaleritben Co-dusulast indukalt.

9) A szfalerit As és Bi kimutatasanak hianyat az As esetében a magas kimutatasi hatarértékkel
lehet magyarazni, mig a Bi természetes szfaleritben jellemz6en nem kristalyosodik.

10) Korabban egy szerzd sem irta le, hogy a Fe/Cd — Zn kitind korrelaciot mutat egymassal.
Elképzelhetdnek tartom, hogy a szfalerit geotermométereket ilyen moddositdé paraméterek
beiktatdsaval lehet majd késObb finomitani, vagy a megfigyelést a szfalerit teleptipusba
sorolasanal lehet felhasznalni mint diszkriminal6 jellemzo.

11) Gjegjan ércesedésének befogadd kdzetének klinopiroxénje augit, a plagioklasz albit. Az
augit Osszetétele alapjan, Nisbet & Pearce (1977) diszkriminacios diagramjat felhasznélva az
ércesedés befogadd kdzete lemezen beliili tholeiit, ami alatdmasztja az Oceani allapotot
megeldzo, riftesedéshez kotddo eredetet. A titanit 6sszetétele nem mutatja a ciprusi-tipust VMS
ércesedés kozelségét, mindez pedig a befogadd kozet eredetén és mas megfigyelt szoveti,
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paragenezisbeli, és asvanykémiai eltéréseken tul okot ad a kételkedésre az érctelep altipusba
sorolasakor, de jelezheti a mintavételi hely jelentdsebb tavolsagat is az érctesttol.

12) Az azonositott Co és Ga anomalidk nemcsak a vizsgalt érctelepeknél jelenthet egy uj,
kinyerhet6 nyersanyagforrast. Ezek, az ipar szdmara nélkiilozhetetlen, de az Europai Unid
szamara bizonytalan forrast, kritikus nyersanyagok dusuldsi okainak megértésével mas
érctelepek feltarasakor a jelen TDK munka eredményeit felhasznalva gazdasagosabba tehet6 a
banyaszat.

A vizsgélatokat a jovOben szeretném Gjegjan esetében kiterjeszteni a Ge-ra is, illetve érdemes
lehet pontositani a Ga-tartalmat is. Lasaillal kapcsolatban a Co-dasulas oka ajanlhatd tovabbi
kutatasra, illetve érdemes lehet lehatarolni térben ennek eldfordulasat és ezt analdgiaként
alkalmazni egyéb ciprusi-tipusu VMS ércesedésekre is. Tovabba érdemes lenne megvizsgalni,
hogy a hidrotermas rendszerben mi mddon épiilnek be az oxoanionokat nem képezd elemek a
szfaleritbe. Mindezek megismerésének Oridsi gazdasagi potencidlja lehet és elképzelhetd, hogy
ezzel el6 tudnank segiteni a hatékony banydszatot. Emiatt ugy gondolom, hogy a munkamnak
még biztosan lesz folytatdsa, mert érdemes ezzel a témaval foglalkozni.
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XI. Mellékletek

1. tablazat: SEM-EDS mérési eredmények elem-tomegszazalékos értékként kifejezve. N/A jelentése: nincs adat,
az adott elem vagy annak oxidja nem lett mérve.

m/m% Asvany Fe Cu Zn Mg Al Si Ca Mn S La Ce Nd TOTAL
Lasail_cpy-

MS_ep01 epidot 17,78 N/A N/A 0,84 19,09 30,97 28,36 0,95 N/A N/A  N/A  N/A 98
Lasail-upper

lens_REE-ep01 epidot 19,25 N/A N/A N/A 19,85 27,36 17,20 0,78 N/A 6,04 221 531 98
Lasail-upper

lens_REE-ep02 epidot 17,51 N/A N/A  N/A 18,23 25,70 15,50 0,75 N/A 10,44 4,08 5,79 98
Lasail-upper

lens_sph01 szfalerit 12,53 N/A 55,46 N/A  N/A  N/A N/A N/A 3200 N/A N/A N/A 100
Lasail-upper

lens_sph02 szfalerit 7,22 3,63 58,04 N/A N/A N/A N/A  N/A 31,10 N/A  N/A  N/A 100
Lasail-upper

lens_Cu2S_01 kalkozin 1,89 77,54 N/A  N/A N/A N/A N/A  N/A 20,57 N/A  N/A  N/A 100

2. tablazat: SEM-EDS mérési eredmények elem-tomegszdzalékos értékként kifejezve. N/A jelentése: nincs adat,
az adott elem vagy annak oxidja nem lett mérve.

m/m% Asvany Fe Cu Zn Mg Al Si Ca Mn S Ti Cr Na TOTAL
Gj_5_2_sphol sfalerit 300 053 6429 N/A N/A N/A N/A N/A 31,64 N/A N/A  N/A 100
Gi5 3 ccor  K@KOPIMt o1 N/A N/A N/A N/A N/A 9959 N/A N/A N/A N/A N/A 100
Gj_5_3_cc02 kaldt  \/A N/A N/A 070 N/A N/A 9930 N/A N/A N/A N/A N/A 100
Gj_5_3_chlol Korit »641 N/A N/A 1851 21,01 31,76 N/A 030 N/A NA NA NA 98
Gj_5_3_chl02 Korit ;42 N/A N/A 19,30 20,99 2992 N/A 035 N/A NA NA NA 98
G5 3 cpxo1 NIMOPINOXEN oo\ A NJA 2640 4,09 4586 17,88 N/A N/A 043 N/A N/A 100
Gi5 3 cpxo2 <IMOPIrOXéN o o \/A N/A 27,16 4,56 46,05 1542 N/A N/A 039 N/A N/A 100
G5 3 cpx03 IOPIOXén oo\ A N/A 27,85 404 4631 1593 N/A N/A 064 N/A N/A 100
Gi5 3 cpxoa KINOPIrOXén oo WA N/A 27,04 4,53 4527 1618 N/A N/A 056 N/A N/A 100
G5 3 cpxo5 IMOPIOXéN o0 \/A NJA 26,69 4,37 4585 1639 N/A N/A 046 N/A N/A 100
G5 3 cpx06 KIMOPIFOXeN o o0 \/A  N/A 2550 560 4498 17,07 N/A N/A 059 036 N/A 100
Gj_5_3_tit01 ttanit 319 N/A N/A N/A 423 3059 3255 N/A  N/A 2953 N/A N/A 100
Gj_5_3_tit02 ttanit 459 N/A N/A N/A 7,24 33,88 2870 N/A N/A 2590 N/A N/A 100
Gj_5_3_tit03 ttanit 505 N/A N/A  N/A 547 3257 3246 N/A N/A 27,45 N/A N/A 100
Gj_5_3_tit04 ttanit 465 N/A N/A N/A 555 32,71 3035 N/A N/A 2674 N/A N/A 100
Gj_5_3_tit05 ttanit 503 N/A N/A N/A 481 32,70 3244 N/A N/A 2803 N/A N/A 100
Gj_5_3_ep0l epidot 1528 N/A N/A  N/A 23,09 3831 23,81 NJA N/A N/A N/A  N/A 98
G5 3 plor PRBIOKEsZ 0 n N/A N/A 2093 59,06 N/A N/A N/A N/A N/A 19,79 100

3. tablazat: A Xylagani_ 2 feliileti csiszolatok EDS detektorral végzett mérési eredmények elem-tomegszazalékban
kifejezve.

m/m% Asvany  Fe Cu Mg Al S As Ti cCr V N Se Pb TOTAL

Xyl_2a_cr01 kromit 26,46 N/A 871 8,03 N/A N/A 0,32 5595 0,24 0,29 N/A N/A 100

Xyl_2a_cpyOl kalkopirit 32,07 34,53 N/A N/A 33,40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 100

Xyl_2a_py01 pirit 47,36 N/A_ N/A  N/A 49,11 3,552 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 100

Xyl_2a_py02 pirit 4857 N/A N/A N/A 51,43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 100

Xyl_2a_galol  galenit N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A NA 24 976 100
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4. tablazat: A szfalerit EPMA mérés eredményeinek dsszefoglalasa. D.L.A. jelentése: detektaldsi limit alatt. A

detektalasi limitek az egyes elemekre a 1V 4. fejezetben keriilt ismertetésre.

Zn S Fe Mn Cu Cd Pb Co Ag Vv

Mérési pont (m%)  (m%)  (m%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  Hg(ppm) Ga(ppm) (ppm)  Sb(ppm) (ppm) As(ppm) Bi(ppm) Total (m%)
GJ_5 2sph1 64,265 33,183 1,783 800 4010 1640 670 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 99,995
GJ_5_2sph2 64,153 32,635 1,964 2680 5060 1640 D.LA. D.LA. D.LA. 630 190 D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 99,784
GJ_5_2sph3 64,243 32,594 1,985 740 2400 2030 400 150 1200 D.LA. D.LA. D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 99,518
GJ_5_2sph4 64,107 32,665 1,947 1190 2560 2060 1260 D.LA. 1750 D.LA. 140 D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 99,626
GJ_5_2sph5 63,821 33,025 2,195 1580 6030 1790 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 100,01
GJ_5_2sph6 64,187 32,842 1,349 490 7840 2300 350 D.LA. D.LA. D.LA. 140 D.LA.  DLA. D.LA  D.LA 99,494
GJ_5_2sph7 64,047 33,102 1,433 D.LA. 9110 2310 540 D.LA. 1090 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,911
GJ_5_2sph8 63,217 32,849 1,813 510 8320 1800 490 D.LA. D.LA. D.LA. 140 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,01
GJ_5_2sph9 62,238 33,234 1672 320 27700 2550 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,219
GJ_5_2sph10 64,164 33,426 1,718 2110 2770 2530 710 D.LA. 1560 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,281
GJ_5_2sph1l 63,624 33,222 2,095 410 7040 1800 640 D.LA. 1010 D.LA. D.LA. 190 D.LA.  D.LA.  D.LA. 100,051
GJ_5_2sph12 64912 32,991 1,391 D.LA. 4270 2090 440 220 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,03
GJ 5 2sph13 64,194 32,586 1,637 440 5580 1720 1190 260 810 D.LA. 200 D.LA. 220  D.LA.  D.LA. 99,465
GJ 5 2sph14 65515 3322 1,134 410 2200 2480 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,396
GJ 5 2sph15 64,842 32,861 1,433 330 2120 1870 790 170 D.LA. 840 D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,78
XYL_1sph 1 64,567 32,623 1,039 D.LA. 1430 2170 1150 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. 190 D.LA.  D.LA.  D.LA. 98,735
XYL_1sph 2 63,274 32,532 2,069 290 190 2650 290 D.LA. 710 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,3
XYL_1sph 3 62,492 33,402 2,547 270 D.LA. 2800 340 150 1370 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,942
XYL_1sph 4 64,652 33,386 1,259 D.LA. 2100 1780 350 D.LA. 2410 D.LA. 150 D.LA. 190  D.LA.  D.LA. 100,015
XYL_1sph 5 64,597 33,161 1,28 D.LA. D.LA. 2460 920 D.LA. D.LA. D.LA. 150 D.LA. 280  D.LA.  D.LA. 99,458
XYL_1 sph 6 61,722 32,628 2,91 380 6100 1510 610 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,175
Las_5 sph 1 63,329 33,392 2,108 250 3700 1920 610 1170 680 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,667
las_MSsph2 62,657 33,67 2,424 540 490 3120 560 970 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,327
las_MSsph3 63,012 33,031 1,843 440 9950 1800 480 860 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,274
las_MSsph4 62,038 32,577 2,435 480 660 2070 320 1150 D.LA. D.LA. 190 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 97,598
Las_MS sph 5 60,96 33,393 3,466 1150 340 2730 D.LA. 1100 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,431
las_MSsph6 63,079 33,118 1,937 560 7250 1360 480 1020 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,204
las_MSsph7 63,393 34,047 2,079 650 1100 2950 520 1020 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,154
las_MSsph8 62,148 33,124 2,752 350 540 2390 D.LA. 1080 1850 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,678
las_MSsph9 62,484 33277 2,376 150 570 3220 490 1230 D.LA. 680 240 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,795
Las_MS sph

10 62,072 34 2,105 D.LA. 7370 2170 330 800 1230 D.LA. 130 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,398
las_lenssph1 61,411 33,769 3,333 1420 2790 1750 300 D.LA. 710 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,222
las_lenssph2 60,859 34,225 3,973 720 3910 2170 390 270 D.LA. D.LA. 170 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,82
las_lenssph3 60,897 32,763 3,437 1120 5320 1870 540 D.LA. 1430 D.LA. 150 160 D.LA.  D.LA.  DLA 98,164
las_lenssph4 60,544 32,262 3,296 1070 8040 950 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 97,149
las_lenssph5 60,065 32,413 3,823 850 5360 3040 910 D.LA. D.LA. D.LA. 340 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 97,4
las_lenssph 6 57,411 31,754 3,825 D.LA. 38500 1000 1120 130 1010 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 97,177
Las_lens sph 7 58,86 32,678 3,501 280 28460 1310 500 D.LA. D.LA. D.LA. 150 D.LA. DLA. D.LA  D.LA 98,129
Las_lens sph 8 63,13 34,818 2,448 1040 1070 2300 300 D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 100,867
las_lenssph9 59,165 34,03 3,604 1140 22260 1730 580 D.LA. 1930 D.LA. D.LA. D.LA. DLA. D.LA  D.LA 99,569
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5. tablazat: A titanit SEM-EDS mérési eredményei kationszamban (apfu) kifejezve. A titanitban 5 oxigénre
idealisan 3 kation jut.

atlag min. max.
Si 1,255 1,206 1,286
Ti 0,625 0,577 0,683
Al 0,219 0,174 0,286
Fe 0,063 0,039 0,091
Ca 0,848 0,763 0,899
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XII. ,,Sajat eredmények” fiiggelék
Jelen palyamunkat én, Gereczi Botond Géza készitettem el témavezetom, B. Kiss Gabriella
iranymutatasaval. Munkassagom a kovetkez6 pontokban foglalhatd 0ssze:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

A goOrogorszadgi mintdkat egy terepi kutatout soran, témavezetdmmel kozdsen
gytjtottik. Az albaniai mintdk témavezetdm archiv gylijteményébdl, mig az omani
mintdk az ELTE Asvanytani Tanszék teleptani gyakorlogytijteményébél szarmaznak.

A mintaelOkészitést, beleértve a vagast, csiszolast, polirozast teljes egészében én
végeztem el az ELTE Asvanytani Tanszékének laborjaiban.

A mikroszkopos vizsgélatok és megfigyelések egyéni munka eredményei, melynek
alapjait mar kordbban elsajatitottam. A vizsgalatok utan kijeloltem a mintan az ,,érdekes
terlileteket”, melyeket fotozasra és nagymiiszeres vizsgalatokra szanok.

A mintdkrol késziilt fotdkat a Tanszék laborhaszndlati szabalyzata értelmében
témavezetOm segitségével készitettiik, aktiv kdzremiikodésem mellett.

A SEM felvételek ¢és elemzések az ELTE Foldrajz-Foldtudomanyi Intézet
elekronmikroszkdpjaval és a technikus, Bir6 Maté segitségével késziiltek el, aktiv
koézremiikddésem mellett.

Az EPMA felvételeket és vizsgalatokat témavezetdm készitette el az altalam biztositott,
részletes mintadokumentaci6 alapjan.

Az adatok rendezése, szoftveres és egyéb uton torténd kiértekelése, tovabba a dolgozat
eredményeinek megfogalmazasa egyéni munkdm sordn sziiletett meg, melyet utobb
témavezetOm nézett at és javaslataival segitette a végsd formaba Ontést.

Munkémat bemutattam az ELTE Geologus TDK-n, 2024 januarjaban (2. hely), tovabba
a European Geosciences Union (EGU) 2024-es konferenciajan, Bécsben, poszter
formajaban, illetve eldadtam az Ifjia Szakemberek Ankétjan (ISZA) (2. hely), a Bolyai
Konferencian és az E6tvos Konferencian. Az itt szerzett tapasztalatokat igyekeztem
jelen munkaba beépiteni (az azota keletkezett j kutatdsi eredmények mell6zésével).
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