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Bevezetés

A Matra déli oldaldban, Gyongyostol északra taldlhatd az Asztagkd cinnabaritos-antimonitos-
baritos-ércesedésése. A teriiletet tobben is kutattdk az elmult néhany évtizedben, azonban a
rossz feltartsag, ami a multbeli ipari és bicskabanyaknak, valamint az asvanygytjtoknek is
kdszonhetd még nem sikeriilt az ércindikacio kialakulasdhoz vezetd hidrotermalis folyamatok
részleteit megérteni. A dolgozatomban az dsvanytani, kozettani és folyadékzarvany vizsgalatok
alapjan a teriilet egy kevésbé ismert szegmensében jelentds antimonit dusulést tartalmazo
hidrotermas breccsazdna kialakulasi folyamatait mutatom be. Ugyanakkor az Asztagkd, mint
potencialis ,kritikus nyersanyag” lel6hely, fontos lehet a jovoben az antimon és barit

szempontjabol.



Kutatastorténet

Az elsd részletesebb leirast 1940-ben Szurovy Géza adta meg az Asztagkd és Ustiikfo
vonulatan talalhatd kovasodott kdzettesre (Szurovy, 1940). Kimelte az intenziv baritosodast,
valamint emlités tett a pirit €s antimon megjelenésére is, €s feltételezte, hogy az ércindikacio
kapcsolatban allhat Gyongydsoroszi ércesedésével. Ercmikroszkopos vizsgalatokat is végzett,
melyek alapjan szfaleritet, piritet, markazitot €s antimonitot azonositott. Az ércesedést az altala
megallapitott adatok alapjan nem lehetett volna gazdasagosan kitermelni. Az 1940-es évek
végétdl Magyar Allami Foldtani Intézet, valamint kiilonboz6 valalaltok egészen az 1980-as
évekig folytattak kiillonbozd érckutatd €s térképezd kutatasokat. Kiilonbozo tardkat hajtottak,
és arkolasokat is végzetek a teriileten. A tobb éves kutatdsi sorozat eredményeként
megallapitottdk a torések lehetséges helyzetét és azok csapasat. Azonositottak Asztagkd és
annak kornyezetében talalhatd kdzeteket és azok hidrotermalis atalakuldsat, a rétegek ddleseét
¢s az azokhoz tartozd szerkezeti vonalakat. A teriileten az 1940-es évektol 80-as évekig
dolgozott geologusok szama sok mindent elarul a teriilet ismeretességére vonatkozo
bizonytalansagokrol. Tobbek kozott Szurovy Géza, Vidacs Aladar, Vargané Mathé Klara,
Sikléssy Sandor s is végzett megfigyeléseket a teriileten (Szurovy, 1940, Vidacs, 1961, Vargané
1961, Siklossy 1977). Az intenziv kutatasok végiil nem vezettek érc kitermeléséhez, helyette a

tizallo ,.kvarcitot” banyasztak.

A 80-as évek elején az Asztagkd hidrotermalis zO6ndjat, mint lehetséges antimon és higanyérc
lelohelyet a Magyar Foldtani Intézet Nyugat-Matra kutatasi programjanak keretein beliil
Csongradi Jend vizsgalta a legrészletesebben (Csongradi, 1982). Az ércesedést Csongradi egy
alacsony hémérsékletii, epitermalis rendszernek sorolta be. Az Ustokféi higanyindikécios
zondjaban és annak kornyezetében tobb furast is mélyitett, szdm szerint négy darabot (1.4bra),
de az antimonitos zonat e furdsok nem harantoltak (Csongradi, 1984). A higanyindikaciot
arkolassal is megnyitottdk, de ennek helyét terepi bejardsaim soran térkép alapjan sem sikertilt
azonositanom. A legjobb eredményt a Gys-7 es ferdefuras érte el, mely egy polimetalikus Cu-
Zn-Pb érctest szorodasi zonajat harantolta (2. abra), ami az Asztagké és Ustokfoé tomege alatt

egy jelentdsebb teléres ércesedés jelenlétére utal (Csongradi, 1984).

Az asztagkéi bariton ¢és kvarcon Bir6 Ildiko ¢és Vetd Istvanné 1981-ben végzett
fluidzarvanyvizsgalatokat a kdzép-matrai ércesedés megértésének céljabol. A kapott adatokat
korabbi irodalmakkal Osszevetve egy epitermalis ércesedést feltételeztek, azt pedig

alatdmasztotta a mar ismert asvanyparagenezis. (Bir6 és Vetoné, 1981).
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A teriileten Ujabb vizsgalatokat végzett 1994-ben Molnar Ferenc és Gatter Istvan a
Magyarorszagon megjelend iiledékes és hidrotermas baritok Osszehasonlitd és genetikai
vizsgalata kapcsan (Molnar és Gatter, 1994). Vizsgaltak a baritok morfologidjat, Sr-tartalmat,
valamint a kristalyosodasi koriilményeket €s ezek korrelaciojat. A kapott eredmények alapjan
kiilonitették el a kiilonb6zo kornyezetben keletkezett baritokat. Az asztagkdi baritot
posztvulkanizmus mikddéshez csatoltdk, mely egy felforrt, magas sétartalmi fluidumbol

valhatott ki.

Az Asztagké hidrotermalis folyamatival az ELTE Asvanytani Tanszékén 2011-ben Téth
Zsuzsanna 1s foglalkozott szakdolgozatdban (To6th, 2011). A dolgozatban a hidrotermas
rendszer asvanyparagenezise, kdzetei és azok elvaltozasai, és az alsé banyaudvarban talalhato
baritok genetikaja volt a fokuszban. A dolgozat a baritok elsédleges és masodlagos fluidzarvany
vizsgalata alapjan egy keveredési folyamatot feltételez melyben a meteorikus viz, higitja a

magmas eredetll fluidumokat.
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1. dbra. Az Asztagk6-Ustokfd kérnydkének foldtani vizlata. Szerkesztette DR, CSONGRADI J. 1983, Jelmagyvarid-

z & t: 1. Andezit-riolit tufa, tufit hidrokvarcit padokkal, 2. Uralkoddan finomszemcsés piroklasztikumokbol 4116 réteg-

vulkdni felépitmény vékony livapadokkal, 8. Extruziv piroxénandezit testek; 4. Hg-indikdcios brecesas z6na, 5. Torési

zoma menti 3b-indikdcis, 6. Jgazolt térésvonal, 7. Ertelmezett térésvonal, 8 Kutatodrok és apnak szdma, 9. Furds és
annak szdma, 10, Rétegddlés

1. dbra. Az Asztagkd és az Ustokfd foldtani vazlata Csongradi (1984) nyoman.
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Csongradz: A gyongybssolymosi-usickjin higuny-indikdcios zéna 119
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2. abra A sekélyfurasok helyzete. Jelmagyarazat: A fekete vonalak jelzik a furdso helyzetét,a kék
szagatott vonal a kovasodott testest, a piros szagatott vonal a higanyindikaciot, mig a z6ld szagatott

vonal a Gys-7 furéssal érintett szorodasi udvart jeloltem Csongradi. (1984) utan moédositva.



Az Asztagko és kornyezetének foldtani felépitése

Az Asztagkd a Marta-déli részén, Gyongyodssolymostol északra koriilbeliil 6 km-re talalhatd

A Matra foldtani felépitését Varga et al., (1975) monografidja alapjan a kdvetkezOekben
foglalom 6ssze. A Matrat aljzata szerint egy keleti és nyugati részre tudjuk bontani. A Nyugat-
Matra alatt mezoz6os Dunantuli kdzéphegységhez tartozo karbonatok vannak mig a Kelet-
Matraban mar a Biikk mezozoikumi bazaltra és tengeri liledékekre telepiil a vulkani sorozat. A
Matra neogén kort rétegvulkani felépitését, tobbfazisti vulkani tevékenység alakitotta ki. A
legintenzivebb vulkanizmus a miocén karpati és badeni emeletében folyt. A kdrpati emeletben
andezit lavafolyasok, tovabbadacit és riolit tufaszoras figyelhetd meg, melyre a badeni
piroxénandezit €s kiilonbozd tufarétegek telepiilnek. A vulkanizmus utdn a kalderarendszer
beszakadasa figyelhetd meg a Matra nyugati felében. A kaldera beszakadédsa kozben és utana
kialakuld hidrotermalis rendszerek kiilonb6zd ércesedéseket hoztak 1étre Matraszentimre és
Gyongyosoroszi kornyékén, illetve a gyongyOssolymosi Asztagkén. A Gyongydsorosziban
talalhato teléres Cu-Zn-Pb ércsedést mar az 1700-as években termelték, de nagyipari
banyaszatara csak a masodik vilaghaboru elott kertilt sor. Végiil bezarasokkal és ujranyitasokkal
tizdelt torténete soran 1986-ban végleg megsziintették a termelést. A banya a felszintél 300

méter mélyig tarta fel a teléres ércet.

Az Asztagkd geologia felépitésének leirdsa egy furds, a Gys-1 furds alapjan tortént meg. A
leirasok nem tesznek kiilonbséget a kiilonb6z6 andezitek megjelenése kozott. A furas legfelsd
10m-re kovasodott riolittufat majd breccsas, hidrotermalisan elvaltozott piroxénadezitet, utana

pedig 300 méteren iide piroxénandezitet harantolt. (Csongradi 1982)
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3. abra. Az Asztagkd egyszertisitett rétegsora Csongradi (1982) leirdsai alapjan.



Vizsgalati modszerek

Mintagyiijtés és mintaelokészités

Kutatdsom soran tobbszor is végeztem terepbejarast az Asztagkovon. Az athalmozott
meddéhanyok és meredek sziklafalak egyarant segitették és nehezitették a tajékozodast €s a
kozettest felépitésének megértését. A természet mellett az asvanygyijtdk munkéja is
megfigyelhetd a kiilonbozo asvanyokat tartalmazé banyaudvarokban. A kéfejtében két nagyobb
banyaudvar talalhato. Az fels6 udvarban talalhato érctartalmii zonat €s annak csapasat friss
torési felilletek létrehozasaval, valamint a tormelékes anyag letisztitdsa utan sikeriilt
azonositanom (4. abra). A fels6 udvar megkozelitése mar a volt banyateriiletén szinte teljesen
bendtt fiatal cserjék €s fak kozott érhetd el. Ebben az udvarban taldlhaté az antimonit tartalmt
breccsas zona, de itt csak egy par négyzetméteren vizsgalhato. A kofejtd déli bejaratabol nyilik
az als6 banyaudvar. Itt a megjelend asvany a tobb generacios barit, ez alapjan baritos udvarnak

is szoktak nevezni.

Az antimonitot tartalmazo mintakat a kéfejtéudvarban észlelhetd rossz feltartsag miatt az attol
50 méterre tatalhaté meddéhanyon gytijtéttem. Minden mintavételnél tigyeltem, hogy a benniik
talalhaté dsvanyok az eredeti formajukban kertiljenek begytijtésre, a masodlagos asvanyokat és

elvaltozasokat tartalmazd mintak nem keriltek felhasznalasra.

Az antimonit (SboS3) fizikai tulajdonsagai, mint az alacsony keménysége és jO hasadasa
megnehezitette a polirozott csiszolatok elokészitését, ezért elészor a megnyulds iranyara
merdlegesen majd parhuzamosan orientalt fluidzarvany probacsiszolatokat készitettem
erzsébetbanyai (Baiut) nagyméretii (cm-es) tiis antimonitbol (5. dbra). A csiszolatok szdma 8
melyeket végiil 6 darab liveglapra ragasztottam fel pillanatragasztdval. A mintdk vastagsaga 80
¢s 150um kozotti és mind a két feliik polirozott. A mintdk eldokészitése Bailly et al. (2000)
alapjan tortént. Miutan az erzsébetbanyai mintdkon kitapasztaltam az antimonit csiszoldsanak
¢s polirozasanak menetét, valamint infravords fényeben vald viselkedésiiket, az asztagkdi
antimonit mintael0készitésére keriilt sor. Az Asztagkdvon taldlhat6 antimonit tiiket ugyan nem
tudtam orientalni, de a mar megszerzett tapasztalattal sikeresen eldkészitettem a mintakat az
infravoros mikroszkdpban vald vizsgéalatra. Az Asztagkdrdl dsszesen koriilbeliil 5 kilogramm
mintabol tobb mint 20 polirozott felszint készitettem el. Ezeknél ligyelve az antimonit
helyzetére és mennyiségére a mintdban (6. dbra). A csiszolas €s polirozés utan az elokészitett
mintak felszinét reflexids polarizacids mikroszkopban ellendriztem, és meggydzddtem arrdl,

hogy megfeleléek-e a tovabbi vizsgadlatokra. A mintdk koriilbelil felénél, (10 darab) az
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antimonit vékonysaga, vagy elhelyezkedése miatt a tiikdrsima, fényesre polirozott felszin nem

volt elérhetd, ezekbdl a mintakbdl a medddasvanyokban taldlhaté zarvanyok vizsgdlatara

késziiltek csiszolatok (7. dbra). A teljes mintaszamot a 1. tdblazatban szemléltetem.

Mintaszam Lel6hely Leiras Tartalma Megjegyzés

EBOO Erzsébetbanya Probacsiszolat antimonit egykristaly |megnyulasra parhuzamosan orientalt
EBO1 Erzsébetbanya Prébacsiszolat antimonit egykristaly |megnyulasra parhuzamosan orientalt
EBO2 Erzsébetbanya Prébacsiszolat antimonit egykristaly |megnyulasra parhuzamosan orientalt
EBO3 Erzsébetbanya Prébacsiszolat antimonit egykristaly |megnyulasra parhuzamosan orientalt
EBO4 Erzsébetbanya Probacsiszolat antimonit egykristdly |megnyuldsra merélegesen orientalt
Asztag-ké1l Asztag-ké vékonycsiszolat meddbkézet

AKO1 Asztag-ké fluidzarvéany csiszolat érctartalmu breccsa |3 antimonit csokor

AKO02 Asztag-ké fluidzarvény csiszolat érctartalmu breccsa |4 antimonit csokor

AKO03 Asztag-ké fluidzarvény csiszolat érctartalmu breccsa |2 antimonit csokor

AKO04 Asztag-ké fluidzarvény csiszolat érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AKO5 Asztag-ko fluidzarvany csiszolat érctartalmu breccsa |2 antimonit csokor

AKOB Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa 1 antimonit csokor

AKO7 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa |2 antimonit csokor

AK D1 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa  |markazit dardék

AK_D2 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |2 antimonit csokor

AKO08 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK9 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK11 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK12 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK13 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa 1 antimonit csokor

AK14 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa 1 antimonit csokor

AK15 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa 1 antimonit csokor

AK16 Asztag-ko Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK17 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK18 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK19 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

AK20 Asztag-ké Polirozott felszin érctartalmu breccsa |1 antimonit csokor

1.tablazat. A mintak tablazata

5. ébra. Az erzsébetbanyai antimonit egykristaly csiszolatok megnytlasra parhuzamos (EB00-03) és

megnyulasra merdleges (EB04) mind a két oldaldn polirozott csiszolatai.




6. abra. Az asztagkdi dus antimonitbol késziilt csiszolatok. (4z asztagkdi antimonit csiszolatokbol késziilt

a legtobb minta, de azokat felhasznaltam kvarc, illetve barit fluidzdarvanymérésekre is.)

4

A kvarcban ¢és baritban 1év0 fluidzarvanyokra fokuszald csiszolatok vastagsaga 80 és 150

mikrométer volt (6. abra).

7. abra. A barit és a kvarc fluidzarvanyaihoz késziilt csiszolatok. Baloldalon polirzés utan, jobb oldalon

meérés elott

Polarizdacios mikroszkopos petrogrdfiai vizsgalatok.

A petrografiai rdesd €s atesd fényes vizsgalatokat polarizacids mikroszkdpban egy Nikon
ALPHAHOT-2 YSS-en végeztem el, a vizsgalatok soran 4x 10x 20x és 40x nagyitasi
objektiveket haszndltam. Az infravords mikroszkopos vizsgalatok célja az volt, hogy az
infravoros fényben atlatsz6 antimonit folyadékzarvany vizsgéalatat elvégezhessem. Az
infravords vizsgalatokhoz Olympus MIRPlan tipusi mikroszkopot és 5, 10%, 50x és 100%
nagyitasii objektiveket haszniltam melyek az infravords fényre vannak optimalizalva. Az
objektivek adjak at az infravoros fényt egy Hamamatsu C2400-03-as tipusi CCD kameréanak,

a kamera észlelési hullamhossz tartomanya 0,6-2,1 pm. A kamera adja a képet, melynek
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érzékenységét kiilon egy modemen lehet bedllitani, ezt a fokuszallitds soran, objektiv valtas
utén, illetve fényerd valtozasahoz viszonyitva folyamatosan kalibralni kell. A jelenségeket egy
kamerahoz kotott sugarcsoves tévén és egy szamitdogéphez tartozd monitoron is megfigyeltiik.

A fotédokumentaciot a szamitdogépen képerny6 felvétellel lehetett megoldani.

Pasztazoelektronmikroszkopos vizsgalatok
Az ELTE TTK Foldrajz Foldtudomanyi Intézet elektronmikroszkop laboratoriumaban taldlhatod

AMRAY 18301, EDAX PV9800 tipust, INCA standardmentes energiadiszperziv rendszerrel
felszerelt elektronmikroszkopot hasznaltuk a polarizacidos mikroszkopos petrografiai
vizsgalatok kiegészitéseként. A vizsgalatokhoz a mintdk 17nm vastag szénréteggel fettek
legdzdlve. A kémiai elemzéseket 20 kV gyorsitofesziiltség mellett, 1 nA mintadrammal, 1 pm
foltmérettel, 100 masodperces mérési idOvel végeztik. A kémia méréseket kdovetden
katodlumineszencias vizsgalatot is végeztiink. A miszert Bir6 Maté tudomanyos

segédmunkatars kezelte.

Fluidzarvany mikrotermometria

A folyadékzarvanyok mikrotermometriai vizsgalatat ELTE Asvanytani Tanszéken végeztem.

A folyadékzarvany mikrotermometridhoz egy Olympus BX51 mikroszkopot €s egy Linkam
FTIR 600 futheté-hiithetd targyasztalt hasznaltunk. Mivel antimonitban ¢és kvarcban
fluidzadranyokat nem sikeriilt lemérni csak baritban taldlhatd fluidzarvanyokon végeztiink
mikrotermometriai vizsgalatokat. A mikrotermometriai vizsgalatokat ¢és a fluidzarvany

petrografiat Bodnar (1993)Bodnar et al,. (1985) Kerhoff et al., (2001) alapjan végeztiik el.
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Eredmények

Terepi megfigyelések
Terepi munkam soran az Asztagkdre vezetd utbevagasokban észleltem a hidrotermdsan
atalakult andezitet. A hidtotermas erekben sajatalaku barit kristalyok, valamint tdmeges kvarc

a jellemzd. Ude andezitet az Asztagkdvon és kozvetlen kornyezetében nem talaltam.

Az antimonit tartalma kdzet szalban (4. abra) kofejtd fels6 udvaraban (8. abra) talalhato. Az
antimonitot tartalmazé breccsa tobbnyire fehér szint klasztjai élesek és sarkosak, méretiik a par
cm-t6] 10cm-ig valtozik. A klasztok kézete finomkristalyos kovaanyag melyet a szulfidfelhdk
esetenként sziirkére szineznek. A brecsa iiregeiben fenndt milliméter nagysagu antimonit tiik és
apro kvarc jelenik meg. A breccsa matrixat hidrotermas kvarc, barit és antimonit alkotjak. Az
érctartalmi breccsa befogadd kdézete a feltdrdsokban nem valtozik, mindvégig kovas,
hidrotermasan atakakult kézetet észleliink. A kdfejtd medddjébdl eldkeriilt érctartalmti anyag
alapjan a cinnabarit €s antimonit tartalmil breccsazoéna néhany méreten atfedheti egymast. A
breccsa fendtt antimonitot €és nagy, tobb mint 8 centiméteres kalcedon és kovasodott kdzet
klasztokat tartalmaz melyek kozott cinnabarit hintés van. Az antimonitot tartalmazo
breccsazona csapasa ENy-DK-i melyre merdleges az also baritos udvarban mért EEK-DDNy
csapasu vetosik. A fels6 kofejtoben koriilbeliil a két csapaszona metszéspontjanal talalhato egy
kaolinites elvaltozasi zéna, de a rossz feltartsag miatt nehéz pontosan meghatarozni a
keresztezési pontot. A banyaszat sordn nem foglalkoztak az érctartalmi medddvel, igy az
antimonit tartalmi breccsa nagy részét meddd formdjaban az indikéaciotol északnyugatra,

kortilbeliil 50 méterre, a medd6hdnyon (8. abra) lehet részletesen vizsgalni. A dolgozatban

felhasznalt mintak is innen szarmaznak

4

4. abra. A fels6 banyaudvarban szalban all6 antimonit tartalmi breccsa.
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8. dbra. Az Asztagkd-Ustokfo nyékének foldtani térképe terepbejarasok eredményei alapjan szerkesztett
foldtani térképe, kiegészitve a sajat megfigyelésekkel Toth (2011) utdn modositva.

A felhasznalt irodalomban sem a leirasat, sem emlitését, nem taldltam az Asztagkd ldbanal
kezdddd tobb 10m hosszasagl kutatd tarorol (8.4bra). Feltételezésem szerint az antimonitos

zonat keresték vele, vagy a kovasodott test kiterjedését és mindségét kutattak. Valamint tobb
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esetleges arkolast is azonositottam. Egyet az Asztagkd tetején, egyet az antimonitot tartalmazo
breccsa mentén, valamint szamos masikat a banyaudvarok kozott, de ezek akar bicskabanyak

is lehettek.

Petrogrdfiai vizsgalatok
A breccsa befogadOkdzete (9. abra) egy erésen kovasodott, hidrotermalisan elvaltozott kdzet.

Szine vajsarga mely esetenként pirit esetleg hematit utani limonitosodott foltokat tartalmaz.

A nem breccsasodott befogadokdzetbdl késziilt polirozott vékonycsiszolatban megtalalhatéd
szintelen elegyrész a relikt kozetalkotdo kvarc, valamint a kovasodads soran keletkezett
hidrotermas kvarc, kalcedon, és agyagasvanyok. Szines elegyrész egyediil a limonitosodott pirit
vagy hematit volt. A vékonycsiszolatban taldlhatd dsvanyegyiittes alapjan a befogadokdzet

anyaga egy erdsen atalakult, dtkovasodott, €s agyagasvanyosodott riolittufa.

Az érctartalmi breccsat (10. abra) reflexids mikroszkopban polirozott felszinli mintakon
vizsgaltam. A mintdk szovete aldtdmasztja a tobbszori breccsasodast. A matrixban talalhato
asvanyok, a novekedési zonas kvarc, a tdblas vagy léces barit, a tiis antimonit és a kolloform
pirit. A klasztok kozotti tiregekben bennét barit, antimon €s hidrotermas kvarc alkotja a

matrixot, melyek 0sszetartjak a finomkristalyos kvarc, kalcedon klasztokat.

A hidrotermas kvarc megjelenik az antimonittal egytitt kikristalyosodva, valamint az antimonit
kristalyon fenndve is. Az antimonit gyakran jelenik meg fenndve a breccsa tiregeiben (11. abra),
illetve sajatalaku zarvanyként, baritban és kvarcban is megtalalhat6. Zarvanyként altalaban tlis
halmazokat, elsé ranézésre bokrokat és csokrokat formal, de nem ritka egy-egy onallo ti
megjelenése sem. A barit sajatalaku lécként, tablaként (12. dbra) kvarcon fenndve talalhatd
meg. Mikroszkdépban a szdvet, az elektronmikroszkop visszaszort elektronképén pedig
stroncium eloszlasat tlikr6z6 sziirkedrnyalatos képeken alapjan kettd barit generdcid
kiilonithetd el (13. abra). A pirit kiilonbozd kristalyformakat vesz fel (14.4bra), vannak
sajatalaku kobos szemcsék, de a korkords bekérgezd, és hurkara hasonlitdo kolloform pirit is

megjelenik. A pirit, a novekedési zonds kvarcon, abban és abban zarvanyként is megjelenik.

A breccsat egy hidrotermas érrendszer is atszovi, egyes klasztok falan megfigyelhetd a
hidotermas kvarc, melyen antimonit, barit és pirit is megjelenik. Az érben a matrixot alkoto
asvanyok toredékei is megfigyelhetdek. A szovet alapjan a 15. dbran szerepld kivalasi sort
abrazoltam, a normal vonal szovet alapjan meghatarozott, a pontozott vonal a feltételezett

asvanykivalast jelzi.
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9. abra. A breccsat befogado kézet.
10. abra. A breccsa és a befogadokozet hatara
11. abra. A breccsa iiregeiben talalhato sajatalak(l antimonit, kék nyillal jelolve.

12. abra A breccsa iiregeiben talalhato atlatszo barit fekete nyillal jeldlve, és a mellette megjelend

antimonit egykristalyok.

14.4bra. A pirit kiilonb6z6 megjelenései és antimonit reflexios mikroszkopban.

kvarc — I
antimonit .
pirit — i c—
barit — —

15. abra A szovet alapjan abrazolt kivalasi sor.
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Megfigyelések pasztazo elektronmikroszkopban

Az AKO6 mintaban a kolloform piritet visszaszort elektronkép (BSE) alapjan vizsgaltuk
(16.4bra) és ez alapjan kiilonitettiik el zondit. Az EDS (energiadiszperziv rontgendetektor)
mérések alapjan a fényesebb rétegek antimonban dusulnak, mig a halvanyabbak arzén-
dusabbak. A mintaban talalhat6 antimonit arzéntartalma kimutatasi szint alatt volt, az arzén csak

a piritben dusul. Az asvanyok szdvetbeli elhelyezkedését a 17.4bran szemléltetem.

X

. C - aime
F RN SLES IR i .-
HV: 15.0 KV | A |
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 200 um

16. abra. A kolloform pirit rétegi SEM-BSE (visszaszort elektronképen) képen.
- S 3 .- 7, »

-

HV: 15.0 kv DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 2 mm

17. ébra. Az antimonit és a pirit szoveti elhelyezkedése alapjan, valamint a pirit arzéntartalma alapjan a

két asvany egyszerre, valamint egymas utan is képzodott valtozatosan.
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Korabban az Asztagkovon még nem ismert asvanyfazis is azonositasra keriilt a pasztazod
elektronmikroszkopos megfigyelések révém, az antimonitban zarvanyként termésantimont Sb
azonositottunk (18.abra). A 19. abran két vas-antimon fazist is azonositottunk egyike SbFe-
oxidos fazisban talalhaté mig a masik egy SbFe-szulfidos fazisban. Képletszamolas alapjan az
elébbi schafarzikit az utdbbi pedig seindjokit lehet. A kdzet szovetében kristalyalak nélkiil

egyfélkort alkotva jellenek meg pirit mellett, megjelenésiiket a 20. abran szemléltetem.

HV: 15.0 kV DET: BSE
'Satellitz'e ©Tescan DATE: 11/21/24 50 um_ .
18. abra. Az antimonitban talalhat6 hosszukas, de tomzsi alaka termésantimon zarvany BSE képe.

HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 100 um

19.4bra. Vas-antimon fazisok elhelyezkedése BSE képen
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HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 2mm

10. abra. A kiilonb6z6 fazisok elhelyezkedése a szovetben

HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 1 mm

13. &bra. A két generacios barit A sotétebb barit (Brt2) Sr tartalma magasabb.
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Az AK D1 mintaban vékony antimon tiik, pirit €s barit 6sszendvések mellett kiilonds jelenségre
lettiink figyelmesek. A hurkaként megjelend pirit szélei és az azok mellett talalhato pirit
(21.4bra) a markazitra jellemzd dardas kristalyalakot mutatja A jelenséget SEM-BSE képen is
megfigyeltiik majd EDS mérést is végeztiink az adott szemcséken. Az EDS mérés az
arzéntartalom csokkenését mutatta az egykristdlyokon, valamint a pirit, esetleg markazit
kristalyos szélen is. Az EDS mérések utan reflexios mikroszkdpban a markazitra jellemz6
reflexids pleokroizmust és anizotropiat figyeltiink meg, ami alatdmasztja a dirdak markazitként
vald azonositasat. A jobboldali képen lathatd markazit kozepén egy antimondus rétegzett mag

talalhato. |

-

-3
HV: 15.0 KV DET: BSE PR T N T HV: 15.0 KV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 2mm Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 200 um

21. abra. AK_ D1 mintdban talalhaté markazit

A hidrotermas kvarc ¢€s a barit lehetséges fluoreszenciaja miatt katodlumineszecias vizsgalatot
is végeztiink. A breccsat cementald hidrotermas hexagonalisnak 1atsz6 kvarc novekedési zonai
kivehetéek a katddluminceszencias képen (22. dbra), valamint azonosithatok a mikrotérések

melyek masodlagos fluidzarvanyokat tartalmazhatnak.

A . ) i h
HV: 15.0 kV DET: CL HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 1mm

22.4abra, AK D1 minta egyazon teriiletének CL (bal) és BSE (jobb) képe egymas mellett.
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Az AKO7 mintaban CL kép segitségével lekovettiik a hidrotermas ereket melyeket a BSE képen
is sikeriilt azonositani (23.4bra) a benniik 1évd antimonit toredékek, egykristalyok, valamint

barit és a pirit segitségével.

HV: 15.0 kV DET: BSE HV: 15.0 kV DET: CL
Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 2mm Satellite ©®Tescan DATE: 11/21/24 2mm

-

) , A DET: CL
HV: 15.0 KV DET: BSE DATE: 11/21/24

Satellite ©Tescan DATE: 11/21/24 500 um

Satellite ©Tescan 500 um

23. abra Az AK(07-es mintdn tortént erek lekdvetése, ugyanazon teriiletek BSE és CL képe (baloldalon
a BSE, jobb oldalon a CL képek).
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Infravorés mikroszkopia

Az Erzsébetbanyarol szarmazo antimonit mar nagyobb 180 mikrométer vastagsagnal is atlatszo
volt infravords fényben (24. abra). Ez koszonhet6 volt az orientalasanak, mivel a megnyulassal
parhuzamosan polirozott felszinii mintak atlathat6saga jelentésen jobb volt, mint a megnyulasra
merdlegesen polirozott mintanak. Tovabba az egykristalyok nagyobb, tobb centis hossziisaga
¢s akar 4mm vastagsaga segitette mind a csiszolas mind polirozas pontossagat. Az Asztagkordl
szarmazo antimonitok tobbnyire 80-130 mikrométer kozott érték el az infravords
mikroszkopban a jo atlathatosag mértékét (25.4bra). Ezeket a polirozas valtozé mindségére és
az orientacid hidnyanak tudjuk be. Fluidzarvanyok tekintetében az erzsébetbanyai antimonitban
1 darab (24.abra) fluidzarvany keriilt azonositastra, mig az asztagkdi antimonitban tobb
zarvanyt is azonositottunk. azonban ezek kis méretiik sotét és vastag korvononaluk miatt
mikrotermometriai vizsgalatra alkalmatlanok voltak (25.4bra). Az 25.4brdn az antimonit kettds

torése is megfigyelhetd.

24. abra. Erzsébetbanyarol szarmazo antimonitban taldlhaté fluidzarvany piros nyillal jeldlve.

(Méretarany azért nincs mert kidurrant a zarvany és mérésre nem keriilt sor.)

25. abra. Az asztagkéi antimonit atlathatésaga két fokusztavolsagban, fekete nyillal jelolve a
fluidzarvany helyzete.
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Fluidzarvany petrogrdfia

A hidrotermds kvarcban taldlhatdé zarvanyok tobb mint 80%-a kvarc vagy barit szemcse. Ez
azért jelenthet problémat mert két szilard zarvany egymas folott vald megrekedése
megtéveszthet minket. A két szemcse torésmutatdja és kontarja pont olyan lesz, mint egy

kétfazisu, folyadék és gazfazist tartalmazé (L+V) fluidzarvanyé.

A kvarcban talalhatd kétfazisa (L+V, azaz folyadék+gaz) fluidzarvanyok harom szoveti-
genetikai tipusba sorolhatoak. Primer, elsddleges zarvanyokat ndvekedési zondk mentén lehet
megfigyelni (26. abra), méreteik 1 €s maximum 4 mikrométer kozottiek. Elkiilonitettiink
ismeretlen kialakuldsu zarvanyokat melyek a kvarc magjdban vagy két ndvekedési zona kozott
helyezkednek el, méreteik esetenként meghaladtak a 4 mikrométert. A 3. tipusba a méasodlagos
(behegedt repedésekben eléforduld) zarvanyok tartoznak. E tipusbdl volt a legkevesebb ¢€s

méretiik nem haladta meg a 2 mikrométert.

©

10um -

26. abra. A kvarc novekedési zonajaban talalhatd primer 2 fazist zarvanyok.

A baritban taldlhaté folyadékzarvanyok koziil, két tipust kiilonitettiink el. Kétfazisu (L+V),
primer (27.4bra), valamint masodlagos, szinte minden esetben lefliz6dott zarvanyokat. A
leflizédott zarvanyok tipikus megjelenése a mintaban a hosszu elnylod alak (28.abra), és
altalaban nagy gdzfazis. A lefiiz6dott zarvanyok ardnya az elsddleges zarvanyokhoz képest

koriilbeliil 15:1-hez.
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27. abra. Els6dleges kétfazist (L+V) zarvany antimonit-tiiskéket tartalmazo baritban.
Jj. ™ '

28.4bra. Leflizddés jeleit mutatd kétfazisu zdrvanyok baritban.

A kvarcban taldlhat6 folyadékzarvanyok kis mérete miatt megbizhaté mikrotermometriai

vizsgalatot nem sikeriilt elvégezni rajtuk.

Mind a kvarcban, mind a baritban megfigyelhetd, hogy az 6sszes zarvanytipus asszociacidiban
a folyadékzarvanyok gézfizisanak térfogata széles hatarok kozott mozog, 10-20 becsiilt tf%
minimum értékkel. Az elsddleges zarvanyok esetében e valtozékonysdg arra utal, hogy a

zarvanyok csapdazodasakor, azaz a kvarc-barit-antimonit dsvanyegyiittes képzddésekor a
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hidrotermalis oldatok heterogén fazisallapotban voltak. A masodlagos zarvanyok esetében a

gyakori leflizdési jelenségei miatt, ez nem allapithatd meg egyértelmiien.

Folyadékzarvany mikrotermometria

A kvarcban talalhatd folyadékzarvanyok kis mérete miatt megbizhatdé mikrotermometriai

vizsgalatot nem sikeriilt elvégezni rajtuk.

A barit elsddleges folyadékzarvanyaiak mikrotermometriai vizsgdlatadt 3 csiszolaton és 14
zarvanyon végeztiik el. A hevitéses (homogenizacios) vizsgalatokat a lehet6 legkisebb gazfazis-
térfogati folyadékzarvanyokon végeztiik el, annak érdekében, hogy a heterogén (felforrt)
rendszerben gyakori inhomogén befogodds hatasat a homogenizacios homérsékletre

minimalizaljuk. A mikrotermometriai vizsgdlatok eredményét a 2.tdblazat foglalja 6ssze.

Zarvany szama | homogenizéacio (°C) jég ovadasa(°C) NaCl.wt%(Bodnar 1993) alapjan
1 219 -1,3 2,24
2 243 -0,2 0,35
3 165
4 182
5 211 -1,2 2,07
6 170 -4,6 7,31
7 -3,3 5,41
8 175 -2,3 3,87
9 160 -3,3 5,41
10 208 -2,6 4,34
11 210 -1,9 3,23
12 -1,3 2,24
13 240 -1,5 2,57
14 246 -1,3 2,24

2. tdblazat. A baritban mért fluidzarvanyok mikrotermometriai adatai és szamitott sotartalma NaCl-

H20 fluidumosszetétel-modell alkalmazasaval.

A folyadékfazisban tortént homogenizaciok hdmérsékleti értékei kétmaximumos eloszlast
mutatnak 200-250 és 160-180 °C kozotti gyakorisagi maximumokkal (29. dbra). A kisebb
hémérsékletli gyakorisaghh maximum megegyezik az Asztagké also (baritos) banyaudvarabol
szarmazo barit kristdlyok els6dleges folyadékzarvanyainak egy generdcidjaval. Az utdbbi

leléhelyen azonban egy kisebb hdmérsékletli (100-140 °C) zarvanygeneracid, mig az
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antimonitos breccsazonaban egy nagyobb hdmérsékletii zarvanygeneracié is azonosithato (29.

abra).

A homogenizaciés homérsekletek széles intervallumi, tobbmaximumos szérodédsa elvileg
utalhat arra, hogy a heterogén fazisallapotii hidrotermds rendszerbdl inhomogén moédon
csapdazodtak a zarvanyok fluidumai. Azonban, ha megvizsgaljuk azt, hogy a jelenlegi
vizsgalatok altal dokumentalt folyadékzarvanyok sétartalma hogyan valtozik a homogenizacids
homérséklet fliggvényében (30. dbra), akkor ezt a lehetdséget kizarhatjuk. A 30. dbran ugyanis
egy ]jol meghatirozott koncentracio-novekedési trend rajzolodik ki a zarvanyok

homogenizacids hdmérsekletének csokkenésével parhuzamosan.

100 150 200 250 300

W Molnar és Gatter 1994  m Jelenlegi vizsgalat

29. 4bra. Az antimonitos breccsa barit kristilyainak els6dleges folyadékzarvanyainak homogenizacids
hémérséklete (jelenlegi vizsgalat) és az Asztagkd alsé (baritos) banyaudvarabdl szarmazo

baritkristalyokban mért homogenizacids hémérsékletek (Molnar és Gatter, 1994) 6sszehasonlitdsa.
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30. abra. Az antimonitos breccsazona baritjaban el6forduld elsédleges folyadékzarvanyok

crer

hidrotermas fluidum adiabatikus felforrasa esetén vart koncentracio-valtozast mutatja.

A rendszerben torténd fazisszeparaciot €s annak egyenletét R. W. Henley, et al (1984a) R. W.
Henley, et al (1984b) ¢s R. W. Henley, et al (1984c) szerint irtam fel és hasznaltam. A
hidrotermalis fluidumok heterogenizacioja (felforrasa) Iényegében egy nagyhomérsékleti
parolgasi folyamat, mely sordn a g6zfazis fejlddése hot von el a folyadékfazistol, mikozben a
folyadéktazis sotartalma megnodvekszik (mivel az oldott sok csak elhanyagolhatdé mértékben
tavoznak a gdzfazisba). Adiabatikus felforrasi modell esetén a kiinduladsi homogén rendszer
adott hdmérsékletre vonatkoztatott entalpidja megegyezik a heterogén, kisebb hdmérsékletii

heterogén rendszer megmarado folyadékfazisanak és képzddo gézfazisanak 6ssz-entalpidjaval:
Ha =y Hyy + (1-y) Hyy
ahol

Ha = a folyadékfazis entalpidja a felforrds kezdetekor (T és Osszetétel fliggvénye!)
Hgv = a képzddo g0zfazis entalpidja a felforras végén
Hg = a maradék folyadékfazis entalpidja a felforras végén

y — a keletkezd g6zfazis-frakcié mennyisége
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A kiindulési 4llapotnak a 28. &brdn korvonalaz6dd 250°C-os hémérsékletet, mig a
végallapotnak a 150°C-os hdmérsékletet figyelembe véve, a viz entalpiaértékeit behelyettesitve

az egyenlet megoldhat6 y-ra, azaz:
1085 = y* 632 + (1-y) * 2746
y=0,21

Tehat a kiindulasi homogén folyadékfazis 21%-a alakul g6zzé. Amennyiben a kiindulasi
sokoncentraciot (ck) 250 °C-on 2 NaCl equiv. tomeg %-nak vessziik (30. abra), akkor a 150

°Cos végallapotban a folyadékfazis sokoncentracioja (cv):

cv = ck/079
azaz
cv=2,53

Az ennek megfeleld vart trendet a 30. dbran a szaggatott vonala nyil jelzi. Megéllapithat6, hogy
a folyadékzarvanyokban a homogenizacios homérséklet-csokkenést kisérd koncentracio
novekedés nem koveti az adiabatikus felforrasi modell alkalmazasaval vart eredményt. A sokkal

jelentésebb koncentracio-emelkedést két tényezé magyarazhatja:

1. Kishomérsékletli, nagy sokoncentraci6ji oldatok keveredése a hidrotermalis

fluidumokkal;

2. Nem-adiabatikus, ismétlodd felfiitésekkel miikodésben tartott permanens felforras,

mely csaknem teljesen elparologtatja a hidrotermalis fluidumokat.

croc

eredetli fluidumok aramlottak be a sekély-mélységli hidrotermds rendszerbe. Ez azonban
kevéssé valoszinii, mivel 6-8 sulyszazalékos mélymedence fluidumok eredete tobb kilométeres
mélységlinek kell lennie. A 2. lehetdség viszont dsszhangban van egy pulzdlo, vulkanizmus
hdhatésa altal tobbszor felfiitott, az asvanyok gyors kicsapodasa révén tobbszor félig elzarodo,

félig ujranyild hidrotermalis fluidaramlasi rendszerrel.
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Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az asztagkdi ércindikdcid antimonitos breccsdjanak vizsgalata a multbeli kutatasok és
feldolgozasok ellenére 1j informaciokkal jarult hozzd az ércindikaciot kialakitd folyamatok
ismereteségéhez. A mintdk szOvete alapjan antimonit, barit, kvarc és pirit is képzddott
egyszerre. SEM-EDS-sel antimon és vastartalmu fazisokat sikeriilt azonositani, valamint SEM-
BSE-EDS mérés hasznalatdval termésantimont is azonositottunk mely az Asztagkordl eddig
még nem keriilt leirasra. SEM-EDS mérés kimutatta a pirit zOnassdganak az okat, ami az
antimon ¢€s az arzeén tartalom valtozasan alapul. Az arzén csokkenésével, ha nincs antimon, ami
beépiilne a pirit mellett megjelenhet a kristalyos markazit is. BSE és CL képek alkalmazasaval
az hidrotermas erek lekovethetok a breccsa kdzeteiben, a hidrotermds kvarcok zondssagot

mutatnak, ¢és a kettd barit generdcioja Sr tartalom és szovet alapjan is elkiilonithetd.

Az asztagkoi antimonit infravords fényben atlatszova tehetd, és fluidzarvanyokat is tartalmaz
azonban azok mikrotermometriai vizsgalata a kis méreteik miatt nem volt kivitelezhetd. Az
antimonittal egylitt kristadlyosodd kvarc zarvanyai foleg szilard fazisuak, a fluidzarvanyok
méretei maximum 5 mikrométer nagysaguak. A barit sok a lefliz6dott és nagy gazfazisokat
tartalmazo fluidzarvanyt is tartalmaz, melyek szintén alkalmatlanok mikrotermometriai
vizsgalatokra. Az Asztagkordl korabban publikalt fluidzarvany adatokat ebben munkaval
talalhato adatokkal 6sszevetve kimondhato, hogy az alsé és felsé banyaudvari baritban talalhaté
elsddleges fluidzarvanyok egyes generacidja azonos. A mikrotermometriai vizsgalatok
adataibol egy olyan hidrotermds rendszert lehet lemodellezni, ahol egy pulzalé vulkanizmus
tobbszor felfutotte a rendszert. A rendszerben torténd gyors asvanykivaldsok miatt a rendszer
tobbszor félig elzarodott majd félig ujra kinyilt miikddése sordn. E modellt szintén aldtdmasztja

az asvanyok oszcillacids zOnassaga és a tobbszori breccsasodas.
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