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1. Bevezetés, célkitiizés

A molibdenit a molibdén 1:2 részardnyu szulfidja, egyben legfontosabb ércasvanya. A
molibdenit szamos geologiai kornyezetben megjelenhet, kezdve granitplutonok pegmatitos
fazisatol, a rézporfiros ércesedési rendszereken at egészen az alacsonyabb hdomérsékletli
hidrotermas kivalasokig. Bar a molibdén, mint fém ¢és ipari nyersanyag a dolgozat késziiltekor
nem szamit felhasznélds és ellatasi kockazat szempontjabodl kritikus elemnek az Europai
Uniodban, mégis kiemelt gazdasagi figyelmet érdemelnek a molibdéndus ércek. Ez pedig annak
koszonhetd, hogy a molibdenit kristalyracsaban 1:1 aranyban helyettesitheti a molibdént a

rénium.

A rénium kifejezetten ritkan dusul a természetben, 6nalldé adsvanyfazisokat csak igen elvétve
alkot. Leginkdbb a molibdenit kristalyracsaba beépiild, molibdént helyettesité elemként
ismerjilk dasulasait. Az ipar réniumsziikségletét a molibdenites érc feldolgozasakor,
melléktermékként nyerik ki. A réniumot rendkiviili mechanikai és kémiai ellendllosagu
fémotvozetek gyartdsakor alkalmazzdk. Ilyen Otvozeteket haszndlnak tobbek kozott
repiilégépek hajtomiiveiben is. A repiildgépgyartas fejlddésének as a harcaszati Gjitdsoknak

koszonhetden a rénium iranti érdeklddés is ndvekedést mutat (Yagi & Okabe 2024).

A rénium a szakirodalmi adatok alapjan kordnt sincs egyforma tomegszazalékos ardnyban jelen
minden molibdenit disulasban, mennyisége igen széles skalan mozoghat. Némi tampontot ad
az elem utdni nyersanyagkutatasban, hogy az egyes teleptipusoknak megfeleld foldtani
kornyezetek és a rénium feldusuldsa kozott 0sszefiiggések figyelhetéek meg (Barton et al.

2019).

Munkédm soran a hazai molibdenit indikdciok, rénium (és egy€b nyomelem) tartalmanak
vizsgalatadval, a molibdenites tarsulasok &svanytani-kézettani leirdsaval genetikai
kovetkeztetéseket szandékozok levonni, és Osszefiiggéseket feltarni a rénium-koncentracio és

az ércképzddési kornyezet sajatossagai kozott.

A mintdk kivalasztasa soran figyelembe vettem az eldzetes teleptani ismereteket az egyes hazai
molibdenit el6fordulasokat illetden, és igyekeztem a vizsgéalatok eldtt csoportositani a mintakat
genetikai tulajdonsagaik alapjan (1. tablazat és 1. dbra). Ilyen modon elkiilonitésre keriilt az
alabbi harom csoport: egy, a magyarorszagi paleozods granit-benyomulasokhoz kapcsolddo
molibdenit indikaciokbol. Ide tartoznak a Mecsek és a Velencei-hegység eldfordulasai.
Teleptani szempontbdl a kovetkezd csoport a hazai, harmadiddszaki, intermedier szubvulkéni

intriziok kapcsdn megjelend molibdenit indikaciok. Ezen kategoria az orszag tobb foldtani



egységeébdl is magaba foglal molibdenit el6forduldsokat, Recsk ¢és Pazmand térségébdl a
paleogén koru rézporfiros ércesedésket. A harmadik csoportba a neogén koru intruziv-vulkani

egységek molibdenit el6fordulasait soroltam, a Matra és a Borzsony teriiletérol.
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2. A rénium geokémiaja és eléfordulasa kiilonb6zo ércteleptipusokban

A rénium a Foldon igen csekély mennyiségben fordul eld, gyakorisaga minddssze 0,28 ppb a
primitiv f6ldkdpenyben (Tessalina et al. 2008). Ennél valamivel magasabb, 0,3-0,4 ppb koriili
koncentracioértékkel van jelen az elem a kontinentalis kéreg kdzetanyagaban, illetve nagyjabol
1 ppb koriil a MORB bazaltokban (Sun et al. 2003). Rendkiviil ritka elemrdl révén szo,

komolyabb, ipari szempontbdl hasznosithaté dusuldsai is igen korlatozott szamban ismertek.
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Az elem szinte minden geologiai kozegben megjelenhet molibdenitben nyomolemként, mivel
iontoltése €s radiusza alapjan a molibdént a racsban helyettesiteni tudja. Ezen helyettesités, s
igy a rénium koncentracidja rendszerint igen elenyészé mennyiség. A rénium koncentracioja
erés kilengéseket mutat egyes telepek, valamint teleptipusok kozott.  Igen magas
réniumkoncentracio (akar tobb tizezer ppm) ismert bizonyos vulkani szublimatumokban,
valamint iiledékes kozettomegekhez kotddd molibdenites indikaciokban (Barton et al. 2019).
Ezek a teleptipusok hazankban nem képviseltetik magukat. Szintén igen kiugr6 rénium értékek
tarsulhatnak kiilonb6z6 magmabenyomulasok kornyezetében kialakulo érces rendszerekben.
Az intraziok keltette fluidaramlasi rendszerben rendszerint a szkarnos és a Cu-Mo porfiros
ércesedési zonak rendelkeznek kiugrobb, esetenként mar gazdasagi szempontbdl is szdmon
tartand6 réniumkoncentracioval (2. abra). A nemzetkozi irodalmi adatok alapjan kijelenthetd,
hogy a vizsgalt rendszerek réniumtartalma egyértelmii korrelacidt mutat az ércesedést 1étrehozo
intruzi6é kemizmuséaval. Réniumdusulés valoszintiségének szempontjabdl a legidealisabbak az

intermedier magmabenyomulasok indukalta hidrotermas rendszerek (Barton et al. 2019).
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2. abra: Rénium ppm ardnya kiilonboz0 teleptipusokban. (Barton et al. 2019)

3. Mintaelokészités, mérési modszerek
A mintak egy része sajat terepi gylijtésbdl szarmazik, valamint ajandékozas és vasarlas révén
keriiltek hozzam. A mintak masik része az Eo6tvos Lorant Tudoményegyetem Asvanytani
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Tanszékének gylijteményebdl szarmazott. A mintapéldanyokon elséként sztereomikroszkopos
megfigyeléseket végeztem Lacerta STM-45b tipust mikroszkoppal. Ezek utdn a molibdenitet
tartalmaz6 kdézetdarabokat miigyantaba agyaztam, majd csiszoltam és poliroztam. A csiszolasi
munkalatok kézzel, mig a polirozds gépi mddszerekkel tortént a lehetd legsimabb feliilet
elérésének érdekében. Az ércmikroszkopiai preparatumok mellett a kutatasban felhasznalasra
kertiltek mar kordbbi munkdkhoz készitett polirozott vékonycsiszolatok. A polirozott
vékonycsiszolatok és a migyantaba agyazott polirozott mintdk polarizacidés mikroszkopos
vizsgalatat kovetden részletes szoveti megfigyelések és dsszetételmérések torténtek az ELTE
TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet elektronmikroszkép laboratériumaban taldlhato
AMRAY 18301, EDAX PV9800 tipust, INCA energiadiszperziv rendszerrel felszerelt pasztazo
elektronmikroszkép (SEM) felhasznalasdval. A vizsgalatokhoz a mintdk 17nm vastag
szénréteggel lettek legdzolve. A standard nélkiili energiadiszperziv kémiai elemzéseket 20 kV
gyorsitofesziiltség mellett, 1 nA mintadrammal, 1 pum foltmérettel, 100 masodperces mérési
iddvel végeztiik. Egy mintan ellen6rzé méréseket végeztiink az AuroScience Kft. jovoltabol
rendelkezésiinkre bocséjtott Thermo Scientific Phenon XL CeB6 elektronforrassal szerelt,
beépitett energiadiszperziv detektoros asztali pasztazé elektronmikroszkdppal. A vizsgélatokat
kornyezeti (60 Pa) vakuumon, szenezetlen mintafelszinen, valamint nagyvdkuumon 15 nm
szénréteggel bevont mintan is elvégeztiik. Ezen mérések 15 kV gyorsitofesziiltséggel €s 5 nA

mintadram beallitasok mellett késziiltek, 7-8 mm kozotti munkatavolsaggal.

A mérések soran esetleges hatraltatd tényezoként kezeltem a molibdenit igen gyakran
megfigyelhetd, lemezesség szerinti Osszetételvaltozasat. Ezt kikiiszobolendd mintanként
igyekeztem tobb lemezbdl is mérést végezni. Varakozasaimmal szemben a vizsgalt példanyok
ritkan voltak zonésak, a legtobb példany visszaszort elektron (BSE) képében sem észleltiink

Osszetételi eltérésbdl fakado intenzitaskiilonbségeket.

4. A hazai paleozods granitoidok molibdenit el6fordulasai

4.1. Mecseki Granit Formacio

A Mecseki Granit Formacio az orszag délkeleti részén helyezkedik el, az tgynevezett Tiszai-
egység részeként. A tektonikus komplexitas miatt a kOzettest eredeti kiterjedése jelen
pillanatban nem ismert, annyi viszont bizonyos, hogy Erddsmecske-Moragy-Bataapati
térségében szamos feltdrasban nyomozhato és vizsgalhato a formécio (Jantsky, 1979; Kiraly,
2009). A granittest petrografiai szempontbol igen valtozatos. A kdzettest jelentOs részét
monzogranit és monzonit, valamint egyéb keverékkdzetek alkotjak. A granitoid testet tobb

helyen is megfigyelhetdé masodlagos asvanyos erek, pegmatitos zonak, illetve aplit erek
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taglaljak. Az aplitos erek szegélyzondja is sokszor pegmatitos jelleget mutat (Szakall et al.
2016). A grénittest eredetét tekintve egy intrazid, mely eltéré kemizmusu olvadékok

keveredésébdl jott 1étre (Kiraly, 2009).

Vizsgélataim két feltarasbol szarmazé szulfidos mintdkra terjedtek ki, az erdésmecskei,
Kisgeresdi-erdd granitkéfejtobdl és bataapati radioaktiv hulladéktarold vagataibol szdrmazéd

kézetanyagbol szarmazo mintakra.

Az erdésmecskei mintat az ELTE TTK Asvanytani tanszék mintaraktarabol vettiik ki. A minta
Kiss Janos egykori tanszékvezetd gylijtésébol szarmazik. A granit alapvetd, iide kdzetalkotoi
(kalifoldpat, biotit és kvarc) mellett szabad szemmel a molibdenit és vasoxidok porszerii
halmaza volt azonosithaté a mintaban. A kalifoldpat sajatalaka kristalyokat alkot, a biotit és a
kvarc xenomorf szemcsék formdajaban ismerheté fel. A molibdenit {ide, centiméteres
nagysagrendll lemezes aggregatumként van jelen. A vasoxid szovetileg kissé elkiiloniilten, a
kézipéldany felszinén jelentkezett, egy repedés mentén. Eredete valdsziniileg a felszini mallasra
vezethetd vissza. A granit fentebb emlitett alkotdi mellett a fény- és elektronmikroszkopos
vizsgalatok soran albitos Osszetételi foldpat, valamint akcesszorikus elegyrészekként apatit,
cirkon, titanit, torium-foszfatok, valamint bastnaesit-(Ce) kertilt azonositasra a matrixban. Ezen
asvanytarsulas osszességében beleillesztheté a Moradgyi Granit Formaciorol alkotott altalanos
képbe. A vizsgalatok soran kiillondsen nagy figyelmet fektettem a szulfiddsvanyok
azonositasadra. A molibdenit kozvetlen kornyezetében illetve abban zarvanyként galenitet,
bizmutint és egy bizmut-tellurid izometrikus, xenomorf szemcséit mutattam ki (3. abra). A
molibdenitben a réniumkoncentracidé nem érte el a kimutatdsi hatart (mely esetiinkben
nagyjabol fél tomegszazalék kornyékén feltételezhetd), valamint egyéb esetleges nyomelem

sem kertlt azonositasra az alkalmazott SEM-EDS elemzések révén.

Ugyan a molibdenites mintdban az emlitett szulfiddsvanyokon tal egyéb hidrotermas
atalakulasra utal6 asvanyfazisokat vagy szoveti bélyegeket nem sikeriilt megfigyelni, a feltart
asvanytarsulas €és a nyomelemek hianya tovabb erdsiteni latszik a korabban publikalasra kertilt
ismereteket (Gatter & Torok 2004; Szakall et al. 2016) miszerint az dsvanytarsulast egy magas
hémeérsékletli, hidrotermds folyamat hozta létre mely a granit megszildrdulasa utan nem sokkal

mehetett végbe.



HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 500 um

3. dbra. Molibdenit lemezes aggregatuma galenittel és tellurid zarvanyokkal Erddsmecskérdl.

(gn: galenit; Bi-Te: bizmut-tellurid; mol: molibdenit)

A Bataapati melletti radioaktiv hulladéktarold vagathajtasi munkalatai soran keletkezett
meddd8hanyorol szarmazo mintdkat magam gyiijtéttem. A mintak pontos, banyabeli helyzete
ugyan nem megallapithatd, szoveti ¢és dsvanytani tulajdonsdgaik azonban igen
karakterisztikusak. A példanyok elsd ranézésre aplitos szovetlinek tlinnek, felismerhetd
asvanyok szabadszemmel és sztereomikroszkop alatt csupan a husszinii kalifoldpat, kvarc és
molibdenit. SEM-EDS vizsgalattal ezen paragenezisben is sikeriilt kimutatni az albitot és a
kvarcot. Az erddsmecskei mintahoz képest a klorit is képviselteti magat, megfigyeléseim szerint
biotit utani alalak formajadban. Ezeken tul itt is talalkoztam a Moradgyi Granitra jellemzd
akcesszorikus asvanyokkal, melyek a kovetkezdek: titanit, allanit és euxenit. Az akcesszoridk
szabalytalan alaki szemcsékként foglalnak helyet a kvarc-foldpat matrixban (4. 4bra). A
szulfidos asvanytarsulds jelen esetben joval szegényesebb, mint Erdésmecskén, mivel a
molibdenit mellett itt csupan piritet és galenitet sikeriilt azonositani. A molibdenit lemezes, a
tobbi szulfidhoz képest nagy méretli (akar cm nagysagrend) aggregdtumokként jelenik meg. A
pirit és a gelenit joval mm alatti, izometrikus xenomorf szemcsékként talalhaté a molibdenit
kozvetlen tarsasagaban (5. &bra). A molibdenit kimutathaté réniumtartalommal nem

rendelkezik.



Az asvanytarsulas 0sszetételébol és a szoveti bélyegek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy
mig az erdésmecskei molibdenit egy, a granit kristdlyosoddsa utan nemsokkal kezd6dd
hitrotermas rendszer terméke, addig Bataapatiban egy pegmatoid kifejlodéssel van dolgunk.
Réniumtartalom szempontjabol egyik ércesedési tipus sem kifejezetten kedvezd. Tovabbi
genetikai vizsgalatok szempontjabol eldnyds lehetne a molibdenit Sn-W tartalmanak
meghatdrozasa  érzékenyebb  analitikai  eljarasokkal  (pl.  hulldmhossz-diszperziv
elektronmikroszondas mérések, 1ézerablaciés ICM-MS mérések) mivel ezek is karakterisztikus

bélyegekként szolgalhatnak (Ciobanu et al. 2013).

<or

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©®Tescan DATE: 11/06/24 2 mm

4. ébra. A bataapati mintadkban észlelt ritkafoldfémekben dus dvanytarsulés. (qz: kvare, eux:

euxenit, chl: klorit, kfs: kalifoldpat, ab: albit, tit: titanit)



HV: 20.0 kV DET: BSE I T L1 1 1
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 2mm

5. abra. Molibdenit aggregatum kevés galenittel Bataapatibol. (mol: molibdenit, gn: galenit)

4.2 A Velencei-hegység granitja

A Velencei-hegység teriiletén régota ismeretes a molibdenit eléfordulésa (Foldvari, 1947). Bar
a hegység szamos feltarasabol keriilt leirdsra az asvany, a legismertebb és legjelentsebb
dusulas a Nadap és Velence hataran talalhat6 Bence-hegyen, kifejezetten a molibdenit ipari céla
kutatasa okan hajtott Retezi-lejtaknabdl keriilt megismerésre (Jantsky, 1957). A dolgozatban
feldolgozott, miliszeres vizsgalatra kertilt példanyok ezen kutatasok 1d6szakabol szarmaznak. A
lejtaknabdl a molibdenit két 6 megjelenése keriilt leirasra. Az dsvany megtalalhat6 a granitban
futd, kvarc-molibdenit stockwerk erezésben, valamint a lejtakna v4jvégén harantolt kontakt

palakdpenyben (Molnar, 1997).

A molibdenit tartalmu kvarcerezések mentén a makroszkoposan azonosithatd granit
elegyrészek (kalifoldpat részben sajatalaku kristalyai, kvarc alaktalan szemcséi) mellett EDS
segitségével xenotim és titanoxidok keriiltek azonositasra. Feltlin volt tovabba a muszkovit

jelenléte is. A kvarcos érben a molibdeniten €s a kvarcon kiviil csupan piritet talaltam (6. abra).



HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/27/24 2mm

6. abra: A Retezi-lejtakna stockwerk tipusu erezésének SEM-BSE felvétele. (mol: molibdentit,

Or: kalifoldpat, py: pirit, xtm: xenotim, ms: muszkovit)

A kontakt pala hintett molibdenitje mellett szabad szemmel is jol lathatd, hexaéderes
kristalyokként felismerhetd volt a pirit. A molibdenit a pala elvalasi lapjai mentén, maximum
fél centiméteres vékony lemezekként fordul el6. A BSE vizsgalatok alapjan a kézetmatrix
asvanyai klorit, albit valamint kvarcként lettek azonositva, akcesszorikus elegyrészként cirkon
1s megfigyelhetd volt. A cirkon kivételével az asvanyfazisok apro, alaktalan halmazokat,
szemcséket képeznek, nem igazdn figyelhetd meg morfologiai bélyeg rajtuk. Egyéb
szulfidasvanyként azonositottuk a korabbi szakirodalomban nem emlitett kobaltint, mely
egyarant jelen van a pirit zarvanyaként, valamint 6nallé szemcseként is a matrixban (7. abra).
A pirit megjelenése a molibdenittel ellentétben nem kdveti a pala elvalasi sikjait, attol
fliggetleniil jelenik meg. A molibdenit kimutathat6é réniumtartalommal nem rendelkezik. Az
azonositott fazisok mind paragenezis, mind szoveti tulajdonsagai alapjan megegyezett a
kordbban mar leirt (Molnar 1997) tarsulasoknak, egyediili kivétel és tjdonsag a kobaltin

azonositasa volt. Mivel a kobaltin csak a kontakt paldbol vételezett mintaban kertilt
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azonositasra, a feltételezésem az, hogy az a palakdpeny sajatja. Mar ismert, hogy a pirit és a
molibdenit egyazon kristalyosodasi folyamat eredménye (Molndr, 1997) és tudjuk a kobaltin
szoveti helyzete alapjan, hogy annak kivalasa megel6zte a masik két szulfiddsvanyét (7. abra).
A mintdkon végzett szoveti és asvanytani megfigyelések, valamint a benniik taldlhato
molibdenit szemcsék relative alacsony réniumtartalma megerdsiteni latszik Molnar (1997)
fluidzarvanyvizsgalatokkal felallitott genetikai modelljét, mely szerint a Retezi-lejtakna

molibdenitje a granitintrizid posztmagmads folyamataihoz kothetd hidrotermas hatés

eredménye.

HV: 15.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/27/24 500 um

7. abra: Sajatalaku, hexagonalis pirit kobaltin zarvannyal, valamint annak 6nallo szemcséjével

a Retezi-lejtakna kontakt paldjaban. (cbt: kobaltin, py: pirit)
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HV: 15.0 kV DET: BSE I I T

Satellite ©Tescan DATE: 11/27/24 500 um

8. dbra: Molibdenit lemezes aggregatuma kontakt palaban, sajatalakt cirkonnal a Retezi-

lejtakndbodl (mol: molibdenit, ab: albit, chl: klorit, zrn: cirkon)

Kutatasomat igyekeztem bdviteni a régebbi irodalmakbol (Jantsky, 1957) ismert Nadap melletti
Meleg-hegyen hajtott, 300 méter koriili vagathosszusaga kutatotarobol dokumentalt molibdenit
eléfordulas anyagaval. A jelenleg még nyitott és bejarhatd tarobol a leirdsok alapjan
megkeresett szulfidos indikaciobol ujabb mintidkat vételeztem. Az eldvizsgalatok alapjan
kideriilt, hogy a példanyokban nincs molibdenit, egyediili szulfidasvanyként a pirit részben
sajatalaku, magas arzéntartalmu kristalyai usznak az erdteljes kovasodason és agyagosodason

atesett matrixban.
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5. A hazai paleogén koru rézporfiros ércesedések molibdenitjei

5.1. Recsk-mélyszint
Hazank tertiletén tobb, harmadiddszaki intermedier szubvulkani intrazidhoz kétddo rézporfiros
ércesedési rendszer ismert. Ezek koziil legjelentésebb a Recsk-mélyszint néven kodzismertté

valt, igen jelentds mértékben feltart és tanulméanyozott eléfordulas.

A Recsk-mélyszinti el6fordulds tanulmanyozasa, feltérképezése hazai mértékkel igen
elérehaladott allapotban van. Az évek alatt szamos kutatd foglalkozott az ércesedéssel, tobb

projekt épiilt az telep tanulmanyozasara.

Az ércesedés egy paleogén kort (oligocén), dioritos Osszetételli intruzidhoz kothetd
hidrotermas rendszerben alakult ki, melyhez igen kiterjedt kdzetatalakuldsi zondk is tartoznak.
A dioritos kdzettomeg geokémiajat tekintve szubdukcios eredetii, emelkedett kaliumtartalmu
karakterisztikaval jellemezhet6. A diorittest kozvetlen kornyezetében jelentds szkarnosodas
figyelheté meg, valamint igen kifejlett Cu-Mo porfiros zona is lehatarolhat6 (Foldessy et al.

2008; Takacs et al. 2017; Biro et al. 2024).

Molibdenit egyarant talalhatd a szkarnos €s a porfiros zénakban, valamint az ugynevezett
karbonathelyettesitési (metaszomatikus) zonaban is. A recski molibdenitekrél mar igen preciz
Osszetételi adatok allnak rendelkezésre (Bird et al. 2024). A legjelentdsebb, és a munkadm

szempontjabol is fontos rénium aranya az aldbbiak szerint valtozik:

A rénium koncentracidja a karbonathelyettesitési zonaban a legalacsonyabb, ahol is a 0,125
tomegszazalék hatart nem 1épi at. Ez a koncentracié mellesleg az altalunk hasznalt SEM-EDS
berendezés kimutatési hatdra alatt talalhato. Valamivel magasabb, 0,0026- 1,86 tomegszazalék
rénium mutathato ki a szkarnos érc molibdenitjébdl. (Bir6 et al. 2024) Ez a mennyiség altalam
is detektalhatd koncentraciot jelez, és tobbé-kevésbe egybevagd adat Barton €s tarsai 2019-ben

k6z61t munkdjaval (Barton et al. 2019).

A recski ércesedés legkiugrobb (akar 4,47 tomegszazalék) réniumtartalmt molibdenitjeit a Cu-
Mo porfiros érctest tartalmazza. A molibdenitek erds lemezenkénti zonassagot mutatnak, mely
olykor egészen szélsdséges is lehet. A réniumban legdiisabb zonakbol a réniit mikrométeres

nagysagu zarvanyai is kimutatésra keriiltek. (Bir6 et al. 2024)

5.2. Pazmand, Pazmand-2. mélyfuras
A recski dioritos Osszetételli intrtiziohoz kapcsolddd rézporfiros érceléfordulashoz hasonld

ismert a Velencei-hegység keleti részében, Pazmand térségében is. A felszini kibukkanasokkal
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nem rendelkezd intrizid viszonylagos kozponti szakaszan mélyitett Pazmand-2. sz. (Pd-2)
mélyfuras anyagaval vizsgalhat6 a képz6dmény (Dudko et al. 1989; Molnér et al. 2003). Ugyan
a teriilet kevésbé megkutatott mint Recsk, az 1200 méter mélységet eléré flurdsi anyag
tanulmanyozasaval a két ércesedés egymassal 0sszevethetd. A vizsgalatokhoz mar egy korabbi
projekthez elkészitett, valogatott vékonycsiszolatos mintasorozatot hasznaltam a faras érces
mélységkozeibdl. A furas 880-881 méter kdzé esd szakasza erdsen atalakult kdzetanyagot tar
fel. Az eredeti kdzet a csiszolatokbol nem meghatarozhatd, olyan erds annak agyagasvanyos
(illites) és kovas atalakulasa. A mintdkban szépen leirhatdé ¢és megfigyelheté maga a
hidrotermalis kvarcerek ércasvany paragenezise. Az erek a vizsgalatok alapjan kvarcos-
karbonatos kitoltésiek némi kalifoldpattal, melyekben az aldbbi ércasvanyokat sikeriilt
azonositani: kalkopirit, szfalerit, pirit, altait, terméstellur, molibdenit és réniit (10. dbra). A
réniit kifejezetten nagy gyakorisagu az erekben, melyekben szdz mikronos nagysagrendi,
vékony, hajlott lemezes aggregatumok formajaban jelenik meg. Tovabbi eltérés a recski
mintakhoz képest a molibdenit és a réniit szoveti viszonya. A réniit erds tulsullyal szerepel a
molibdenithez képest. A molibdenit és a réniit egymassal nem zonas viszonyban van, meglepd
modon egymastol jol elhatarolhatoak a BSE képen mutatott intenzitasok alapjan is. (9. dbra) A
molibdenit altalunk mért réniumtartalma 0.61 tomegszdzalék volt, mely nem sokkal van a

kimutatasi hatarunk fo6l6tt. Ezzel szemben a mintaban azonositott réniit kémiailag tiszta ReSo.
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/04/24 100 um

9. abra. Réniit és molibdenit lemezei egymas mellett, feltiind kontrasztkiilonbséggel a Pd-2.

faras 880. méterébdl. (rhn: réniit, mol: molibdenit)
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HV: 20.0 kV DET: BSE L1
Satellite ©Tescan DATE: 11/04/24 200 um

10. dbra. Réniit kvarcos érkitoltésben kalcit és titdnoxidok tarsasagaban (Pd-2. 880 m). (cal:

kalcit, rhn: réniit, qz: kvarc, TiO2: titdnoxid)

A paragenezis szerves részét képezik a kiilonbozo tellirasvanyok. A tellir egyarant jelen van

terméselem formaban valamint kiilonb6z6 6lom-telluridokkén, féként altaitban. (11. dbra)
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/04/24 2mm

11. abra. Kalkopirites érkitoltés réniittel és telluridokkal. (Pd-2. 880 m)
(natTe: terméstellur, alt: altait, cal: kalcit, qz: kvarc, ilt: illit, rhn: réniit, py: pirit, or:

kalifoldpat)

A furéas 880 méterébdl szarmazo pédanyokon, melyben a vizsgalatok soran a réniitet kimutattuk
ellendrzd méréseket végeztiink az AuroScience Kft. altal rendelkezésiinkre bocsajtott asztali
pasztazd elektronmikroszkoppal. Az ellen6rz0 mérések megerdsitették a korabbi

eredmeényeket, a réniit valoban kémiailag tisztanak bizonyult.

A furds 612 méterérdl szarmazoé mintdban szintén sikeriilt azonositani a molibdenit
eléfordulasat. E mintdban a molibdenit réniumot csak kis koncentracidban (~0,6
tomegszazalék), a SEM-EDS kimutatési hatara kézeli mennyiségben tartalmazott. A mintdban
a molibdenit tarsasdgaban a kovetkezd ércasvanyok fordulnak eld: kalkopirit, szfalerit, pirit és
hematit. Tovabbiakban, foként a kézetmatrix elegyrészeként megjelenik a monacit, apatit,

tremolit, klorit kalifoldpat kvarc és kiilonb6z6 térium-szilikatok mint medddéasvany. (12. abra)
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/04/24 2mm

12. dbra. A Pazmand 2 (612 m) minta szoveti képe. Megfigyelhetdek a szulfidos érkitoltések
¢és hintések. A molibdenit apro, lemezes aggregdtumként van jelen. (ttn: titanit, py: pirit, qz:

kvarce, chl: klorit, cal: kalkopirit, ThS104: tériumszilikat, mol: molibdenit)

Kiilon megemlitendd, hogy bar a foldrajzi kozelség indokolna a Retezi-lejtakna és a Pd-2 furas
molibdenites indikacidinak genetikai rokonsagat, az el6bbi feltdrds molibdenitje nem
rendelkezett 4ltalunk kimutathaté réniumkoncentracioval, pedig amennyiben valoban egy
fluidaramlasi rendszerrel allndnk szemben joggal varhatndnk a rénium karakterisztikus
jelenlétét mindkét eléfordulasban. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a két mintavételi pont eltérd
¢rcesedési események terméke. Ez 0Osszhangban van Molnar (2004) munkdjanak
eredményeivel, aki erre mar mas megkozelitéssel és vizsgéalati modszerekkel ravilagitott.
Ugyanakkor a reniit molibdenit melletti 6nalld fazisként valé megjelenése és ércasvany-
paragenezise a Pd-2 furds mélyebb részérdl szdrmazd mintaban teljesen eliit a furas felsobb
részében tapasztalt, molibdenithez kapcsolodo kismértékii rénium disulastol, mely kiillonbség

crcr

kialakulasanak eltérd fazisaiban a kiillonb6z0 fizikai-kémiai paraméterekhez kothetéen valtozik
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a rénium rejtett, vagy Onallé asvanyként torténd megjelenése. E paraméterek koziil a
hémérséklet mellett a redox viszonyoknak lehet jelentds szerepe, mivel a reniit 4svanytarsulasa
tellurban gazdag reduktiv kornyezetre utal, mig a kis rénium tartalmu molibdenites ércasvany
paragenezisben a szulfidok mellett a hematit is megjelenik. Tovabba az indikdcié magas
réniumkoncentracidja Osszefliggésben lehet az azt kialakité oldatok magas klortartalmaval

(Voudouris et al. 2009).

6. A hazai neogén vulkanitok molibdenites el6fordulasai

6.1. Gyongyosoroszi

A gyodngy0Osoroszi ércesedésbdl szarmazo mintak a Péter-Pal akna kozvetlen kornyezetébol
kertiltek el6. Az 4svanynak €s a paragenezisnek irodalma joval szegényesebb, mint akar a
Recsk, akar a Pdzmand térségében megismert el6fordulasoknak. Az indikécioval és annak
asvanyparagenezisével Loranth (2009) foglalkozott behatobban. Az 4altalam vizsgalt
molibdenites minta azonos forrasbol szarmazik, mint az el6bb emlitett kutatdsban gorcsé ala

kertilt példanyok.

A mintan mar makroszkoposan is megfigyelhetd a kdzetmatrix erdsen atalakult mivolta, annak
6 tomegét kovaanyag, valamint fehér agyagasvanyok adjak. A minta kézponti részén halad at
egy fakdsziirke, enyhén kékes kvarcér, melyben szabad szemmel is lathatd a molibdenit hintett
jelenléte. A BSE eredmények alapjan a kdzetmatrixban €s a kvarcérben is jelen van a
kalifoldpat, szabalytalan alakt aggregatumok formajaban (16. dbra). Medddasvanyként a kalcit
is megjelenik. A molibdenit mellett az alabbi szulfidasvanyokbdl 4ll6 paragenezist sikeriilt
rogziteni: pirit, szfalerit, kalkopirit, galenit, eziist szulfidok és telluridok. Tovabba észlelésre

kertiltek titanoxidok is.

A telluridok sztochiometridjuk alapjan hessitnek feltételezhetdek. A hessit megtalalhato a
molibdenit €s a pirit zarvanyaiként egyarant. A molibdenit ezen mintdban is par milliméteres,
lemezes aggregatumok formajaban jelenik meg. A pirit szintén maximum hasonlo
mérettartomanytl, sokszor hexaéderes kristalyokat képez. A pirit zarvanyaibol (hessit,
molibdenit — 14. abra) feltételezheté annak utolsé szulfidfazisként torténd kivalasa. A
molibdenit a hessit utan, vagy vele parhuzamosan kristalyosodhatott, mivel annak lamellai
kozott a tellurid megjelenik (15. abra). A kalkopirit és a szfalerit a tobbi szulfidfazisnal joval
nagyobb mérettartomanyban mozg6d szemcsék formdjaban figyelhetd meg (13. 4abra)
Zarvanyokként a kalkopirit is tartalmaz molibdenitet és ezilistasvanyokat. A fazisok szdveti

viszonyaibdl (és az asvanytarsulds sokszinliségébdl) kovetkeztetni vélek arra, hogy két
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egymastol eltérd ércesedési szakasszal allunk szemben. Elsoként megjelend asvanytarsulas a
molibdeinit-ezilistasvanyok - (pirit? -galenit?), masodikként egy, a térségre joval jellemzébb
kalkopirit-szfalerit-pirit tarsuldst sejtek. A mintdban jelenlévé kalifoldpat eredetét tekintve
szinte kizart, hogy az atalakult kdzetanyagbol szarmazzon, de az nem megallapithato, hogy

melyik paragenezishez kotheto.

A molibdenitben az EDS vizsgalatok soran a recski porfiros mintdkhoz hasonlatos, tobb
tomegszazaléknyi (0,24-4,22 tomegszazalék) réniumkoncentracié keriilt kimutatdsra. A

molibdenitben zdnassagot nem figyeltem meg a felvételeken.

A minta kiugré réniumkoncentricidja, az dsvanytarsulas és annak szoveti képe a rézporfiros
ércesedési rendszer jellemzoit hordozza. A feltételezésemet tovabb erdsiti a Gys-5.
mélyfurasban kordbban leirt, neogén vulkani intrizidohoz kothetd asvanyosodas, ércesedés.
Ezen mélyfurasban ugyan molibdenit nem keriilt leirasra, a telluridok itt is képviseltetik
magukat (Molnar et al. 2003, Léranth 2009). A minta karbonat és kalifoldpat tartalma egyarant
magyarazhatd egy porfiros ércesedés érhaldzatanak tipikus medddasvany tarsulasaval, vagy
egy alacsonyabb homérsékletli, atmeneti szulfidizadcios foku ércesedés okozta
kézetatalakuldssal. Az, hogy a két ércesedési 1épcso két kiilonallo, és egymasra szuperponaldodo
geologiai folyamat eredménye, vagy ugyanazon rendszer kiilonb6zd fazisainak terméke a
jelenlegi vizsgalatok szintjén nem megallapithato, ennek megvalaszolasara specifikus kutatési
munkalatokra lenne sziikség. A mintdban észlelt réniumkoncentracid és a szoveti bélyegek
alapjan viszont jogosan feltételezhetd a molibdenit rézporfiros ércesedési rendszerhez valo

kapcsolata
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 200 um

13. dbra. Molibdenit lemezes aggregatuma, sajatalaku pirit hessit zarvannyal, kvarcos-
kalifoldpatos matrixban szfalerittel a Péter-Pal akna hanyojarol. (mol: molibdenit, sp:

szfalerit, hes: hessit, py: pirit, gn: galenit, qz: kvarc, aca: eziist-szulfid)
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 200 um

14 .abra. Pirit hessit és molibdenit zarvannyal (Péter-Pal akna). (py: pirit, hes: hessit, mol:

molibdenit, aca+gn: eziistszulfid és galenit)

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 100 um

15. dbra. Molibdenit lamellai k6z¢ €kelddd hessit zarvanyok (Péter-Pal akna). (mol:

molibdenit, hes: hessit)
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©®Tescan DATE: 11/06/24 2 mm

16. abra. Molibdenit lemezek kvarcos-karbonatos-agyagos matrixban sajatalaki pirittel

(Péter-Pal akna). (mol: molibdenit, or: kélifoldpat, py: pirit)

HV: 20.0 kV DET: BSE L1l
Satellite ©Tescan DATE: 11/06/24 2mm

17. ébra. Kalkopirit molibdenit és eziistszulfid zarvanyokkal, pirittel, kvarc-kalifoldpat
matrixban (Péter-Pal akna). (qz:kvarc, mol: molibdenit, cal: kalcit, Or: kalifoldpat, py: pirit,

aca: eziistszulfid)
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6.2. Borzsony, Marianosztra

A borzsonyi molibdenites ércindikdcid, Marianosztra hatdraban, a Cerina-kdfejtdben kertilt
leirasra (Gatter, 1979). A banya iide, sziirkésbarna andezitet tar fel, melyet ritkan vasoxidos és
karbonatos kitoltésii erek, torések szabdalnak. A karbonatos telérkék vastagsaga ritkan éri el a
centiméteres nagysagrendet. Az el6fordulasbol a banya rekultivacidja 6ta mintédkat gytjteni
nem nagyon lehetséges. Munkdmhoz egy régi gyljtésii, svanygyljtoktol szarmazo példanyt
hasznaltam. Mivel az 4svanygyijtk a molibdenites darabokat az esztétikai szempontbodl
torténd preparalas soran a karbonatok hig sosavval torténd eltavolitasaval tették latvanyosabba,
a mintabol ércmikroszkopiai csiszolatot, ontvényt nem tudtam késziteni. Ezért a minta
csiszolas-polirozas nélkiil keriilt SEM-EDS vizsgélatra. A karbonatos érkitoltésben a sav altal
jobban ért részeken kitlinnek a kalcit alol a plagioklasz foldpat sajatalaka kristalyai. Ezekre
telepiilnek a molibdenit és a pirit szintén sajatalaka kristdlyai (18. dbra). A molibdenitben a
rénium koncentracidja a kimutatasi hatar alatt van. Megfigyeléseim 0sszhangban vannak a
kozség kofejtdibol korabban észlelt molibdenit indikéciokkal. A rénium kimutatasi hatar alatti
koncentracidja ugyan 6nmagaban nem elég a pontos genetika meghatarozasara, de a nyomelem
alacsony dusulésa és az dsvanytarsulds megerdsiteni latszik a korabbi feltételezést, miszerint az
ércindikacid egy viszonylag alacsony homérsékletli, hidrotermas hatids eredménye (Gatter

1979).
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/14/24 2mm

18. dbra. Molibdenit lemezes kristalyai, savval maratott kalcit alol kibuvo kalifoldpat
kristalyok, valamint pirit és galenit apro, szintén sajatalaku kristalyai. (cal: kalcit, gn: galenit,

or: kalifoldpat, py: pirit)

7. Osszefoglalas, tovabbi kutatasi tervek

A molibdenit igen elterjedt ércadsvany, mely a rénium egyediili forrasaként tartandé szamon. A
molibdenit ugyan rendkiviil sokféle paragenezisben jelen lehet kisebb-nagyobb mennyiségben,
gazdasagi szempontbol emlitésre méltod réniumduasulas kevés esetben kothetd hozza. A rénium
emlitésre méltd mennyiségben a vulkani kigdzosodasok érintette kozettestekben, VMS
telepekben, tovabbad Cu-Mo porfiros és szkarnércekben taldlhaté (Barton et al 2019). A
dolgozatban 0Osszefoglalt vizsgalati eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a felsorolt
teleptipusok koziil réniumkutatas szempontjabol hazankban a rézporfiros €és a szkarnos

érctipusok a leginkabb perspektivikusak.

Munkémban tajékozodd mérések segitségével igyekeztem megallapitani a hazai molibdenitek

esetleges kiugrdé réniumkoncentracioit és feltérképezni azok asvanyparagenezisét. A nyert
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adatokat ¢s a mar meglévd teleptani ismereteinket Osszevetve igyekeztem 1) genetikai
kovetkeztetéseket levonni, illetve azokat mas szemszogbdl megkozeliteni és alatdmasztani.
Munkdm sordn bebizonyosodott, hogy a hazai molibdenitek réniumkoncentracidjanak
teleptipus-fiiggdsége megegyezik a szakirodalomban elvartakkal. Kiilonlegesen magas
réniumanomaliara lettem figyelmes a Pazmand-2 mélyfuras 880 méterénél feltart rézporfiros
ércindikéacioban, ahol is a molibdenit helyett mar a réniit (rénium-szulfid) mutat egyértelmii
tulsulyt. Az el6fordulas tovabbi vizsgalatokra (egyéb nyomelem, teljeskdzet geokémia)
mindenképpen érdemes lenne. A vizsgalatok sordn sikeriilt tobb hazai molibdenit indikacio
szOveti bélyegei ¢és réniumtartalma alapjan genetikai kovetkeztetéseket tenni, melyek

rendszerint egybevagoak mas kutatasok eredményeivel (2. tablazat).

Leléhelycsoport: Paleozoos granitoid Paleogén koru Neogén vulkanitok
rézporfiros ércesedések
Lel6hely: Mecsek, Mecsek, Velencei-hegység, Matra, Velence- Matra, Borzsony,
Erdésmecske Bataapati Retezi-lejtakna Recsk hegység, | Gyongyosoroszi Marianosztra
Pazmand,
Pd-2
mélyfliras
Befogadd kézet | Ude granit granit enyhén kontakt dioritos dioritos erdsen atalakult | biotitamfibélandezit
tipusa: (monzogranit/granit) | aplitos mallott pala intruzié intruzié kbzetmatrix
szoveti granit
bélyegekkel
Erctipus: Magas pegmatoid | Posztmagmas, magas rézporfir rézporfir rézporfir alacsony
hémérsékletl indikacio hémérséklet( hidroterma hémérsékletl
hidroterma hidroterma
Ercparagenezis: | molibdenit, galenit, | molibdenit, | molibdenit, | molibdenit, | molibdenit, | molibdenit, | molibdenit, molibdenit, pirit,
bizmutin, bizmut- pirit, galenit | pirit pirit pirit, kalkopirit, pirit, galenit, galenit
tellurid (kobaltin) | kalkopirit, | szfalerit, AgS, hessit,
galenit, pirit, altait, | gypq16ri
pirrhotin, t‘a’rl'{a.éstelllir.
szfalerit, rentit
tennantit,
Bi-szulfidok
Molibdenit Re kimutatasi hatar kimutatdsi | kimutatasi | kimutatasi | 0-max. 4.47 | min. 0.61, | Min. 0.24, max. | kimutatasi hatar
tartalma alatt hatér alatt | hatéralatt | hatar alatt max 75 4.22 alatt
(tdmegszazalék):
Réniit - - - - + ++
eléfordulasa:

2. tablazat. A kutatas eredményei tablazatos formaban szemléltetve

Ugyan jelen ismereteink alapjan a réniumtartalom genetikus bélyegeknek tekinthetd a
molibdenit esetében, onmagaban ennyi adat ismerete alapjan nem lehet pontosan meghatarozni
a minta genetikajat. Ennek oka foként a molibdenit esetleges lemezenkénti Osszetételi
véltozasa, valamint az, hogy bizonyos, egymastdl erdsen eltérd tektonikai helyzetben
eléfordulé ércesedések hasonlé réniumkoncentraciét produkalhatnak. Eppen ezért a molibdenit
réniumtartalma csupan elézetes hattérismeretek (a teriilet geotektonikai viszonyai) mellett
adhat tampontot a genetikat illetéen. Ezek hianyaban sziikséges egyéb nyomelemek (Sn, W, Cu,
Se stb) koncentracidjanak ismerete, valamint az asvanytarsulas Osszetételének és szoveti

bélyegeinek megfigyelése.
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A vizsgalataimhoz hasznalt SEM-BSE adatokat tovabb lehetne, ¢s érdemes is pontositani egy
precizebb, mikroszondas méréssorozattal. Ezzel foként a hazai paleozods granitoidok
ércindikacioi kapcsan remélnék plusz informéciot nyerni, mivel azok esetében a szdmos
potencialis teleptipus kozotti vart koncentraciokiilonbség joval a 10000 ppm alatti
tartomanyban varhat6. Ezen 10-100 ppm-es nagysagrendii, de genetikai bélyegként
alkalmazhatd koncentraciovaltozasok kimutatdsdra a mikroszondds mérések mar képesek

lennének.

A mérések soran esetleges nehézség lehet a molibdenit lemezesség szerinti Osszetételbeli
valtozésa. Ezt kikiliszobolendé a vizsgalati pontokat érdemes gy megvalasztani, hogy
amennyiben lehetséges a lemezek c tengelyre merdleges metszetén végeziink a vizsgalatokat,
tobb mérési pont kivalasztasaval. A ¢ tengelyre merdleges metszet a molibdenit lemezek

esetleges rétegenkénti zonassaganak észrevétele szempontjabol kedvezo.

A mikroszondas elemzések elvégzése mellett tovabbi terveim kozott szerepel kiilonbozd
réniumkoncentracioval birdé mintapéldanyok reflexioképességének vizsgéilata, azok
Osszehasonlitdsa a réniit €s a tiszta molibdenit reflexioképességével, a mért adatok segitségével
pedig kapcsolatot keresni a réniumtartalom, valamint a reflexié kdzott. Amennyiben sikeriilne
konkrét kapcsolatot talalni, és a reflexiés adatokbol becsiilhetd lenne a molibdenit
réniumtartalma akkor a munkdmmal a vizsgilatok miiszerigényességét szandékoznadm

csokkenteni.
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