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A rudabéanyai 6lom-cink ércesedés genetikai viszonyai — dsszehasonlitas a

mezicai ércesedéssel

Similarities and differencies between genetical characteristics of lead-zinc

ore mineralization at Rudabanya and MeZica

Osszefoglalas

Az Eszakkelet-Magyarorszagon foly6 érckutatasok egyik célpontja Rudabanya, ahol
viszonylag kis terileten kiilonb6z6 tipusl, egymastol eltéré koru ércesedések ismertek. A
legid6sebbnek tartott ezek koziil egy SEDEX (Sediment-hosted Exhalative) tipust cink-
olomércesedés. Az agyagmarga rétegekhez kotott asvanyosodas 0j keletli felfedezés, melynek
jobb megértése céljabol analog féldtani modellt kerestiink. Az ércesedett kézetek rétegtanilag
alpi rokonsaguak, elsdsorban a hasonlo rétegtani szintben ismert érctelepek vizsgalata latszott
indokoltnak.

Rétegtani hasonlosag és feltételezett tektonikai kapcsolat miatt a rudabanyai Zn-Pb
ércesedések eddigi ismereteit a Szlovéniaban talalhatd meZicai (Mississippi Valley tipust -
MVT) és toplai (SEDEX) ércesedések jellemzbivel vetettilk 6ssze. A vizsgalatok elvégzéseéhez
a mintdkat egy harom napos terepi bejaras soran gyijtottik, azokat a Miskolci Egyetem
Asvanytani és Foldtani Intézetben modern anyagvizsgalati modszerekkel vizsgaltuk.

Parhuzamot leginkabb a rudabanyai SEDEX és a toplai écesedés kdzott vonhatunk,
amit a kovetkez6 megfigyelések tamasztanak ala: a szfalerit, galenit és vas-szulfid asvanyok
hasonl6 mérettartomanya és szoveti szerkezeti képe; kristalykémiai tulajdonsagok: a galenit
alacsony ezisttartalma, a szfalerit alacsony kadmium-tartalma; valamint a két leléhelyrél
szarmaz0 galenitek egybevago 6lomizotdp-aranyai.

A hasonlésagok mellett természetesen kilonbségek is felfedezheték, melyek az
aldbbiak. Alapvet6 killénbség, hogy a toplai esetben szinte tiszta karbonatos (dolomit) kézetrél
beszélhetlink, és az ércesedés meghatarozd diagenetikus fazist is mutat, mig Rudabanyan
agyagmargahoz kotédik az ércesedés és a diagenetikus hatds hianyzik, tovabba kés6bbi
asvanyosodas (Fe, Cu, patszegélyi Pb-Zn) és tektonikai mozgasok feliilbélyegezték a

szingenetikusan Kialakult cink-6lom telepeket.



Dolgozatunk célja, hogy a meZicai ércesedés jellemz6it 0sszevessik a rudabanyai
ismeretanyaggal, a tanulmanyudt soran, illetve Rudabanyan begytijtétt mintakon elvégzett
modern anyagvizsgalati eredményeket bemutassuk, igy a kiilonbségekre és hasonldsagokra

ravilagitva bovitsiik a rudabanyai ércesedésre vonatkozo teleptani ismereteket.

1. Bevezeto

Rudabanyan tobbrétli érckutatas folyik. Ezek eredményeként egy eddig nem ismert,
Uledékes olom-cinkércesedéssel bovillt az ott fellelhetd ércesedési tipusok csaladja. E
legid6sebbnek vélt ércesedés tovabbi kutatiasat megkonnyiti, ha ismerjik a ra vonatkozo
jellegzetességeket, éppen ezért olyan analdg foldtani modellt kerestiink az elérheté tavolsagon
beliili lelohelyek kozott, melyhez boséges ismeretanyag és letisztult genetikai modell tartozik.
Igy akadtunk ra a kelet-alpi régioban, a szlovén-osztrak hataron 1év6, nagy méretii, mészko-
dolomit befoglald kézetii Pb-Zn ércesedésekre, melyek teljesitik ezeket a feltételeket, sét,
genetikai rokonsag is feltételezhetd. E feltételezett kapcsolat alapja az alpi-kéarpati-dinari régio
szerkezeti vazlatan jol illusztralhatd (1. abra), mert a mezicai és toplai érctelep a Periadriai-
Lineamens, mig a rudabanyai az ennek folytatasaként értelmezett és a Kdzép-magyarorszagi
vetdzonahoz kapcsolhaté Darn6-zona mentén, igen hasonlo rétegsorban talalhato.

Szlovénia legjelentdsebb 6lom és cinkércbanyai kozil a legnagyobb a mezicai volt,
amely tekintélyes szamu érctestbdl all. A fo ércasvanyok a galenit és a szfalerit, a befoglald
k6zet ladini és alsd-karni mészké és dolomit 6sszletek. Két kilométerrel DNy-ra, a Peca-hegy
anizuszi dolomitbol felépiild déli lejtdi alatt talaljuk a toplai ércesedést, ahol a fo ércasvanyok
szintén a galenit és a szfalerit. Rudabanya Pb-Zn ércesedései szintén tridsz koru karbonatos
kOzetekben szfalerit, galenit valamint ezek oxidaciojaval létrejott dsvanyokban talalhatoak
meg.

Egy tanulmanyut keretein bellill volt szerencsénk meglatogatni a mezicai és toplai
banyakat, ott mintidkat gylijteni, melyeket asvanytani és szovet-szerkezeti szempontbdl
megvizsgaltunk. Ezek eredményei a jelen dolgozat témajat képezik, de csak részben. Emellett
a dolgozatunk célja az, hogy 6sszehasonlitast adjunk a rudabanyai lledékes Pb-Zn ércesedés
és a Mezican, illetve Toplan talalhat6 ércesedés kozott.

A dolgozatunk szempontjabdl érdekesebb toplai ércesedéssel foglalkozunk tobbet.



Ennek oka, hogy korban és genetikdban ez esik legkozelebb a Rudabanyan talalhatd 6lom-

cinkércesedéshez.

1?0 200 km

1. dbra: A dolgozatban targyalt ércesedések elhelyezkedése az alpi-karpati-dinari régio
nagyszerkezeti vazlatan. Roviditések: PFZ: Periadriai lineamens, TRU: Dunantuli-

kozéphegységi-egység, S-U: Sana-Una-egység, P: Pennini-egység (HAAS ET AL. 2001 alapjan)
2. Rudabanya

2. 1. Foldrajzi és foldtani helyzete

Eszakkelet-Magyarorszag egyik legjelentésebb, az 6sidék ota miivelt ércleldhelye
Rudabanya. Foldrajzi fekvését tekintve a Szlovakiaba atnydlé Goémor-Tornai Karszt DK-i
részén elhelyezked6 Aggtelek-Rudabanyai hegyseg déli peremén talalhato; e vidéket délrél a
Saj6 volgye és a Bukk-hegység, keletr6l a Bodva volgye és a Cserehat, DK-r6l pedig a
Szendréi-szigethegység hatarolja.

Foldtani értelemben a Rudabanyai-hegység a DDNy-EEK csapasu Darné-zona mentén
helyezkedik el a Szilicei-takaro tridsz és a Szendréi-hegység kis fokon metamorfizalt
paleoz6os kézetei kozott. Az érctelepeket magaba foglald, a Szlicikumhoz tartozo rétegsor a

M¢szko-Alpok koézeteivel allithatd parhuzamba, és jelenlegi foldrajzi helyére csak az



oligocén-miocén folyaman kerdilt, a Darné-vet6zona balos elmozdulasai soran (SZENTPETERY,
LESs, 2006). A Darné-zona feltehetben a Kozépmagyarorszagi-vetdzona egyik mellékaga,
aminek DNy-i folytatasat a Periadriai-vet6zona képezi (FULOP J, 1986). Ennek mentén, a
rudabanyaihoz hasonld rétegsorokban mas, hasonld kdzettani jellegekkel bird érctelepek is
kialakultak (CzerNY 1989). Tanulmanyutunk és dolgozatunk témaja is egyben egy ilyen, sok

tekintetben hasonl6 érctelep parhuzamba allitasa a Rudabanyai- ércesedéssel.

2. 2. Korabbi foldtani ismeretek

A teriiletr6l meglehetdsen sok kutatasi eredmény sziiletett, ezek koziil csak a
szamunkra jelentdsebbeket emlitjiilk nagyvonalakban. A részletes kutatastdrténet megtalalhato
Pant6 1956-0s munkajaban.

A teriiletre vonatkozd els6 jelent6sebb adatokat SCHMIDT S. (1884) szolgaltatta a
vasérctelep és gyakoribb asvanyainak leirasaval. KocH A. 1904-ben megjelent munkajaban
ma is helytallo tridsz rétegtani tagolast és szerkezeti megallapitasokat kozolt. Feltételezte a
Martonyival valé rokonsagot, leirta a hegység redos szerkezetét, valamint 6sszefliggésbe hozta
a karpati hegységképz6déssel. 1924-ben Palfy M. térképezte Ujra a terliletet. PECZELY A.
(1935) leirta a baritos patszegélyt és annak szulfidasvanyait. Koch S. a ’30-as években
ércmikroszkopi vizsgalatokkal egylttes asvanytani megfiygeléseket végzett (KocH 1985). A
terlilet térképezésével SCHRETER Z. (1945), majd BALoGH K. (1952) foglalkozott. Pant6 G.
részletes ércteleptani leirasokat készitett a teriiletr6l (PANTO 1956, PANTO ET AL,1957). Az
1956-0s munkajaban leirja, hogy a mélyebben fekvé részeken a vas, réz és 6lom duasulasa
intenzivebb, mint a felszinkozelben, amit az ércképzd folyamatok magasabb homérsékletének
tulajdonit. Emliti a galenitet homokké&-agyagpalaban, valamint hematit mellett is. Hernyak és
tarsai (1969) emlitik a cink jelenlétét a patszegélyeken (max 2%-ot). A Zn nagy részét
karbonatos megjelenésiinek gondoltak (pl.: smithsonit), ellentétben a koradbban Vélt
szulfidossal. Leirtak a szfalerit kadmiummal val6 dusulésat.

A modem szerkezetfejlédési és tektonikai képet a teriiletr6l LESS ES TARSAI (1988),
SZENTPETERY ES LESS (2006) térképezéseinek koszonhetjik, a banya asvanyaival pedig

SZAKALL S. (2001) foglalkozott részletesen.



2. 3. Banyészat- és kutatéastorténet

Rudabanya teriilete mar az G6skOkor oOta banyaszat helyszine, bar pontos kezdetére
nincsenek kozvetlen bizonyitékok. Az érctelep miivelését a kezdetektél SZAKALL S. (2001) és
PANTO G. (1957) munkajukban nagy részletességgel targyaljak, itt csak a fontosabb
eseményeket emeljuk ki.

Az ércteriilet korai ismertsége a sok millio éves lepusztulasi folyamatoknak
koszonhetd, igy a réz- és vasérc oxidalt zonaja a felszinre bukkanhatott. Az ekkor hasznélatba
vett anyagok a réz, szines rézasvanyok (azurit, malachit) és a foldfestékek lehettek (SzZAKALL,
2001). A termésréz a neolitikumban valt fontossa, még a bronzkorban a banyéaszat fellendiilt,
kezdetleges eszkdzdkkel mar a mélymiivelés is megindult. 1350-es évektdl a varos fejlédni
kezdett, ekkor a kornyékre telepitett német ajku banyaszok mar az eziistot is kitermelték a
szulfidokbol és felszink6zeli mallastermékeikbdl. A vasbanyaszat Gjbéli fellendiilése grof
Andrassy Man6 kezei alatt tortént az 1880-as években. Az ekkor termelt, 25% vasat
tartalmazd barnavasérc atlagosan 0,41 %-os réztartalmat karosnak mindsitették (PANTO ES
TARSAI, 1957). Majd a banya sorsa kdvette az éppen aktualis gazdasagi helyzetet. A modern
mélymiivelésii vasércbanyaszat az 1930-as évektdl indult meg. Ekkorra mar a felszin kozeli jo
mindségli oxidos ércet jorészt lemiivelték, a vagatokat egyre inkabb a gyengébb, karbonatos
vasércre hajtottdk. Az 1950-es években a vasérc 0ssztermelését tekintve (mélyszin és kilszin
egyutt) a 650 000 t-t érte el, melléktermékként mangan- és rézércet, valamint baritot is
termeltek (SzakALL, 2001). A vasérc banyaszatat 1985 decemberében sziintették meg, ezt
megelézéen mar 1976-t61 az Orszagos Erc és Asvanybanyak tervei alapjan mintegy 120
szinesfém-ércre iranyul6 furast végeztek, biztatd eredményekkel. Az adatokat térképes
dokumentacidban rogzitették, melyek napjaink kutatasainak alapjat képzik (FOLDESSY ET AL,
2010b).

A MAFI banyabezarast megelézé furomag és résmintakon végzett elemzéseibdl
kideriil, hogy a karbonatokban és sziliciklasztos kozetekben is komoly Ag, Cu, Mn, Pb, és Zn
dusulasokat talaltak (CsALAGOVITS, 1973), a bezarast kovetden 558.4 kt 6lom- és 1546 kt
rézérc-készletet tartottak nyilvan (FODOR, 2003). A MAFI és USGS Kiterjesztett geokémiai
vizsgalatai soran a teriilet iledékes kézetekhez kotott Carlin-tipusd arany ércesedés kutatasara
érdemesnek tartotta, ennek jelenléte viszont még nem valt bizonyitotta.

Ezekb6l a kutatasi eredményekbdl és a karbonatos-margas, reduktiv anyakézetébdl



kiindulva feltételezhet6 egy Mississippi Valley tipust (MVT) ércesedés megléte. Egy kanadai
vallalat lehet6séget latott a teriiletben, és 1994-95-ben potencialis nyersanyagok Ujabb
kutatasaba kezdett. Ennek soran a kilfejtések teriiletén végeztek felszini mintazasokat.
Eredményeik figyelemre méltd6 Pb, Zn, Cu, Ag duasulasokat jeleztek, mely szerint a réz
legmagasabb koncentracidjat az agyagmargaban érte el, itt 0,92% volt az atlagérték. A
barnavasércben volt a legalacsonyabb: 0,43%. Az eziist féként a szideritben dasult, (27,5 g/t)
mig a limonitban csak 10,6 g/t-t mutattak ki. Az Gjabb kutatasok ravilagitottak arra, hogy a Pb
és a korabban dusult fémként szamba nem vett Zn az eddig meddének tekintett,
finomszemcsés kOzetben, szabad szemmel nem lathato szulfidasvanyokban koncentralodik,
igy az eddigi kutatasok folyaman észrevétlen maradhatott (FOLDESSY ET AL. ,2010B). 2007-t61
napjainkig a Rotaqua Kft egylittmiikodve a Miskolci Egyetemmel kutatja a teriiletet,
folyamatosan bdvitve az ismeretanyagot, melynek soran mintat vettek a kornyék kézeteibol,
feltarasok és arkolasok segitségével. Ezek, valamint furasok és megfigyelések alapjan (j
foldtani modellt alkottak. Szamos vizsgalatot végeztek az el6térbe keriilt szinesfém-ércek
kimutatasara. Bebizonyosodott, hogy a cink a legaltalanosabban dusult szinesfém, és dusulasi
teriilete az 6lommal egyiitt a mai banyagddroktdl EK-i iranyban is folytatodik (NEMETH ETAL,
2013).

2. 4. Kozettani felépités, rovid fejlodéstorténet

Kozettani felépitését tekintve a hegység nagy részét triasz koru kozetek alkotjak,
amelyek az Aggteleki-hegység rétegsoraba sorolhatdak. (SZENTPETERY ES LESS 2006). A
dolgozatunk targyat képezé olom-cinkércesedések jellemzOen az alsd- és kozépsé tridsz
kézetekben jelennek meg, igy a tobbi formaciot itt nem targyaljuk (1. melléklet). A hegység
részletes foldtanarol SZENTPETERY ES LESS (2006) munkajaban olvashatunk.

A térség legid6sebb, permbe sorolt rétegtani egysege a Perkupai Evaporit Formacio, és
PANTO (1956) leirasa alapjan a valosziniileg szintén a permbe sorolhatd a sotét mészkd és
agyagpala, ami az altaréban jelentkezett. Erre telepilt a lilas-voros ,,szeizi” homokké és
aleurolit (Bddvaszilasi Homokkd Formécid). Az ennél fiatalabb, sziirke, agyagkdbdl,
margabol, lemezes mészkobol felépiilé ,.kampili agyagmarga” (PANTO, 1956) megfeleldje a
mai Szini Marga Forméacié (FOLDESSY ET AL, 2010b). Felépitésében a vegyi és tormelékes

iledékképzodési szakaszok valtakoznak, ennek megfeleléen aleurolit-marga, agyag €s



karbonatos betelepiilésekb6l all (SZENTPETERY ES LESS 2006, PANTO 1956). helyenként nagy
mennyiségli vasfelhalmozodassal (PANTO 1956). Erre mar uralkodoan karbonatos iledék
telepiil a Szinpetri Mészk6 €s a Gutensteini Dolomit Formaciokban (FOLDESSY ET AL, 2010b).
Mindketté reduktiv kdrnyezetben képzddott, a mészké lemezes, néhol mészmargas, pirites,
magas Fe-tartalommal. A dolomit vastag pados, euxin laginafacest, gyakran savozott
megjelenésti (SZENTPETERY ES LESS 2006). A felsorolt kézetekre az ércesedésekkel érintett
terlileten altalanosan jellemz6 a nagyfoki breccsasodds és a kaotikus, egymasba gyurt
szerkezet (PANTO 1956).

A teriilet fejlodéstorténetérdl alkotott kép a folyamatosan boviilé ismeretanyagnak
kdszonhetéen még teljesebbé valt. Ennek megfeleléen Foldessy és tarsai (2010b) harom 6

deformacids fazist kilonitettek el, melyet a 2. abra is szemléltet:
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2. abra: A Rudabéanyai ércesedés szerkezetalakulasa: (a)- ércesedést vezeté deformdcios
szakasz, (b)-masodik (ércesedést széttagold) deformacids szakasz, (c)- harmadik, oxidacié
utani deformacios szakasz (FOLDESSY ET AL. 2010b alapjan)

Jelmagy.: 1-breccsasodas agyagmarga és karbondtos kdzettestek hataran, 2-agyagmarga, 3-
karbonatos kdzet, 4-breccsas patszegély, 5-breccsasodds karbonatos kézetek hatdran, 6-

baritos patszegély, 7-pannon Uledék, 8-limonit, 9-reddzott és budindlt gumokra széttagolt



sztratiform Pb-Zn érclencse, 10-telér, 11-hintett rézércesedés patvaserchen, 12-kézetrésrajok

a redoforgokban

1: Az elsodleges szerkezeti elemek valoszintileg a Karpati hegységképzodés Ausztriai
fazisaban alakultak ki. Ezek hoztak létre az eredeti pikkelyes szerkezetet E-D-i csapasirannyal,
meredek doéléssel. Ezt a deformacios fazist feltételezhetden parhuzamba lehet vonni a Szilicei
takard attolédasaval, ami mai helyzetét a Darnd-zona miikodése soran tortént elfordulassal
nyerte el. A mozgasok hatdsara létrejott kézetrésrajok késébbi telérek vagy vet6k helyeit
jelolhették ki. Az ekkor kialakult szerkezet utat nyitott a hintetten és teléresen megjelend,
foként piritbol allé massziv szulfid-erek szamara.

2. Feltételezhetden a Darno-zona kora-miocénben tortént elmozdulasainak
eredményeként az elézé vetézonakat DK-ENy-i dlésii, egymast keresztezd feltolodasok
bélyegezték felil. Ezek egy oldaleltolodasok soraibol allo pozitiv viragszerkezeten beliil
alakultak ki. Az elsd szakaszban 1étrejott érctelérek ezen mozgasok hatasara Osszetoredeztek,
felmorzsolddtak, szétszorodtak. Az elemek remobilizacidjaval a karbonat-marga hataron
kialakult a ,baritos patszegely” Pb, Zn, Cu, Ag ércesedéssel. A galenit és fakdércek a
szegélyzdnakra korlatozdédnak, mig az ezzel egy id6ben, az Osszetoredezett, de nem
metaszomatizalodott dolomitbreccsa kotdanyagaban pirit, kalkopirit, bornit alakult ki.

Ezt a szakaszt valosziniileg egy epitermas asvanyképzodés kovette, As, Sh, Hg, Ag
(fakoércben) dasulasokat 1étrehozva féleg az érctelep DNy-i szegélyén (SzAKALL 2001), a
részben mar oxidalodott vasérchen. Az oxidacios 6v kialakulasa még a pliocén el6tt mehetett
végbe (FOLDESSY ET AL., 2010b).

3. Az Osszetoredezett érctest a pannon rétegsort is érintd Ujabb vetok mentén
kiemelkedett, masutt lestllyedt. A felszin kozelébe Kkeriilt kézettomeg oxidacioja és
elemvandorlasa révén masodlagos elemdusulasok jottek létre, amik sokaig a banyaszat {0
célpontjat jelentették. A galenit az oxidacids dvben cerusszitta és anglezitté alakul (PANTO,
1956).

Mivel az euxin, pélites, karbonatos lledékekhez kot6dé, rétegszeriien megjelend Pb-Zn
ércesedés az Osszes, eddig megfigyelt deformacié nyomait magéan hordozza, igy feltételezheto,
egy tuledékképzddéssel egyidejilleg keletkezett ércesedés (FOLDESSY ET AL. 2010b). Az

¢rcesedeéshez sziikséges nagy mennyiségli kén eredetéiil az ércesedett rétegsor alatti Perkupai



Evaporit Formacié szolgalhatott. A szeizi homokk6ben viszont nincs meg ez az ércesedés,
habar a metaszomatikus hatas ezt a réteget is érintette, mintegy Ujabb bizonyitékaul szolgalva
a szinszediment jellegnek (NEMETHET AL. 2013).

2. 5. Rudabanyai sztratiform, 6lom-cinkércesedés

A sztratiform Pb-Zn-szulfidos ércesedés jellemzo kiséréasvanyai a kvarc (10-100 um),
csillamok (illit és muszkovit 10 um-es lemezei), barit valamint a dolomit. Ercasvanyai koziil
legnagyobb mennyiségben a pirit jelenik meg framboidalis és kollomorf szdveti jellegeket
mutatva (50-200 um), ezen kivil szfalerit és galenit, melyek gyakran a barittal rétegz6dve
talalhatok (3. dbra). A szulfidok kivalasi soraban az els6 ércesedési fazisban egy piritkivalas

alakult ki, ezt kdvette a szfaleritesedés és galenitesedés (5. abra). Mindezeket egy masodlagos

piritkivalas bélyegzi felul, amely repedéskitoltéként van jelen (NEMETH et al. 2013).

3. abra: Reflexids mikroszkopi kép (a) és BSE felvétel (b) a rudabanyai sztratiform Pb-Zn
ércesedésrdl. ga-galenit, sp-szfalerit, py-pirit, mg-magnezit, ce-cerusszit, ba-barit (NEMETH et
al. 2013)

A baritos patszegély karbonatjaira a zonassag és finomszemcsés (<150 um) barit a
jellemzé. Az ércasvanyok koziil a galenitek finomszemcsések, megjelenésiiket tekintve (10
um), nem orientdlt, idiomorf, gyakran zonassagot mutatok (4/a. abra). A metszeti képen a
dinamikus atkristalyosodas eredményeként kialakult mozaikos szdvet, salétromsavas étetés
utdn jol megfigyelheté (4/b. abra). Benne zarvanyként Olom-antimon tartalmi szulfosok
(f6ként a jamesonit-boulangerit sorozat tagjai) toredezett, deformaléddott, tiis-sugaras szemcséi
gyakran megjelennek. Az elsé galenit kivalashoz képest az eziisttartalom is magasabb.

SzAKALL (2001) akantitot zarvany formajaban is megfigyelt.



A szfaleritszemcsék méretiiket tekintve hasonlok a galenithez, a zonassag és ikresedés
itt is megfigyelhetd, atkristdlyosodast nem mutatnak. Osszetételiikben az el6zé fazistdl
eltéréen megjelenik a Fe (2-5%) és Cd (SzAKALL 2001). Szoveti maradvanyként sztratiform

ércképz6dés bélyegeit mutatd bakteriopiriteket sikeriilt megfigyelni (4/a. &bra). Mindkeét

tipusu asvanykivalasban altalanosan jellemz6 a galenit deformaltsaga.

galenit, py-pirit, ba-barit), j6l lathat6 a pirit framboidalis szerkezete (NEMETH et al. 2013) b:
rudabanyai Pb-Zn ércesdés massziv galenites részérdl késziilt reflexios mikroszkopi felvétel.
Salétromsav és etilalkohol keverékével vald étetés utan kirajzolodnak a plasztikus deforméaciot
szenvedett galenit kristalyok szoveti képe (Kupi 2011).

A leirt jegyekbdl, a pirit szoveti megjelenésébdl, valamint a késébbi ércesedésben
megtalalhatd  szovetmaradvanybol lehet  kOvetkeztetni a  befogadd  karbonatos
tiledékképzoédéssel egyidejii ércesedésre. A sztratiform jelleg bizonyitasa, a k6zetek késébbi,
erds igénybevételébdl kovetkezd lenyirddasok, toredezettség miatt nem egyértelmti (NEMETH

ETAL.2013).
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5. abra: A rudabanyai sztratiform Pb-Zn ércesedés paragenetikai modellje (Kupi, 2011
alapjan)

3. Mezicai és Topla
3. 1. Mezica foldrajzi és foldtani elhelyezkedése

Szlovénia legnagyobb dlom-cink ércesedése a Karavankak keleti peremén fekszik, kb.
55 km-re Ljubjanatdl északkeleti iranyban. Az érctestek megkozelitbleg 64 km? hegyvidéki
tertletre terjednek ki.

A mezZicai érceléfordulasok a Keleti-Alpok legmagasabb szerkezeti egységében, az
Eszaki-Karavankak geotektonikai egységben, a Wetterstein Formacié ladin — Kora-karni
platform képzédésii karbonatos kézeteiben helyezkednek el. Az Eszaki-Karavankéak uralkod6
szerkezeti elemei a vetdk és attolodasok, amelyek az eléfordulastol D-re talalhaté Periadriai-
vetdzona (Periadriatic Fault Zone, PFZ) menti elmozdulashoz kotddik, amely az Alpok
kiemelkedéen fontos strukturalis eleme. Fejlédése hozzavetdlegesen 35 millid évvel ezeltt
(az eocén végén) kezd6dott és maig tobb, mint 250 km-es jobbos elvetés alakult ki e zona
mentén (FODOR et al. 1998). A PFZ mentén tobb takards és divergens virdgszerkezet alakult
ki. A déli és északi beékelddd takardk a Paleo-Thetys és a Thetys 6cean ordoviciumi — also-
kréta, foképp platform faciesii, karbonatos tiledékeib6l épiilnek fel. (POLTNIG & HERLEC 2011).

MezZica és Rudabanya elhelyezkedése, a térség nagyszerkezeti vazlata a 6. abran lathatd.
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6. abra: A k&rpat-pannoniai régio f6 tektonikai egységei és vazlatos kézettani felépitése (JANIK
etal. 2011 alapjan). A legfontosabb veték/szerkezeti vonalak réviditései: BF — Balaton-vonal;
DF — Drava-vonal; MBF — Fé-balkan vets, MHL — K6zép-magyarorszagi-vonal; PAF —

Periadriai linemans; SF — Szava-vonal; VF — Vardar vetd.

3. 2. Banyaszattorténet

Karintidban a banyaszat kezdetéig egészen a rémai idokre vagy talan még korabbra
kell visszatekintenlink, amikor az érctestek limonitos ,,vaskalapjat” (oxidacios zéna) termelték
magas mindségli kovacsolt kardok készitéséhez, amelynek anyaga a ,,nori acél” néven valt
legendassa. A kbzépkorban is folyt termelés, de a Meza-volgy banyaszata akkor éli viragkorat,
amikor Ausztria elvesztette a legnagyobb &lomércbanyait a 18. szdzadban: Raiblt és
Bleiberget. Ebben az id6ben alakultak meg az elsé banyavallalatok és a meZicai 6lom nagy
piacot szerzett Ausztridban. 1866-ban létrejott a Bleiberger Bergwerks Unio-t (BBU), amely
egyesitette a banyaszati vallalatokat Raibl, Bleiberg és MeZica kornyékérél. Az elsé és
masodik vilaghaboru idejében éles visszaeses volt tapasztalhat6 a termelésben. 1950 és 1965
kozott a banya elérte a termelésének csicspontjat, ami 500000 tonna érc/évet jelentett. A
fémek vilagpiaci ardnak atmeneti csdkkenése és egyéb tényezék miatt a 80-as évek vége felé
elérte mélypontjat a banya. 1994-ben felszinre kerilltek az utols6 ércek, majd fokozatos

leépités és bezaras kovetkezett 2004-ben. A geoldgiai felmérések a maradt mezicai készletet 6
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millié tonna korali értékre becsultek.

Napjainkban 417 méteres szint felett a banya vagatai, telepei még hozzaférhetéek. A
miiszaki és természeti 6rokség 350 éves torténelmét dleli fel a az 1997-ben létesilt ,,a Peca
Fold Alatti Vilaga” banyamlOzeum (RECNIK 2010). A létesitmény dolgoz6i valtozatos
programokkal, asvanygytjtéssel, foldalatti kirandulasokkal, idegenvezetéssel szolgalnak az

érdeklddék szamaéra. Igy nyilt lehetéségiink egyes érctelepek megtekintésére és a mintavételre.

3. 3. Az ércesedés geologiai viszonyai, kialakulasa, tipusai

Az Eszaki-Karavankak geotektonikai egység kozépso-triasz karbonat platform kdzetei
nagyszamu alacsony hémérsékletii (epitermalis) 6lom-cink ércesedést hordoznak, az egészen
kisméretli, gazdasagtalan el6fordulasoktdl az egészen nagyméreti MVT (Mississippi Valley
Type) telepekig, Ugy mint Bleiberg Ausztriaban, MeZica Szlovénidban, vagy Raibl
Olaszorszaghan (SPANGENBERG & HERLEC 2006). Nyugaton a Raibl és Bleiberg Pb-Zn
eléfordulas és a keleti meZicai ércesedés ugyanazon rétegsorban talalhatdak. Ezek az
ércmezOk Gsszesen tobb, mint 50 millié tonna ércet szolgaltattak, amely Eurdpa legnagyobb
6lom-cink el6fordulasava tette a teriiletet. A térség fontos telepeinek elhelyezkedését a 7/A.
abra mutatja.

A dolgozat szempontjab6l a Mezica és Topla érceléfordulasok fontosak, igy a
tovabbiakban ezekkel foglalkozunk részletesebben. A 7/B. abran lathatd, hogy térben kozel
vannak egymashoz, ennek ellenére azonban két kiilonb6zd rétegtani szinthez kot6do, teleptani

tulajdonsagaikat tekintve eltér6 érctelepekrél van szo.
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714 abra: a legfontosabb alacsony hémérsékletii karbonatban képzédaott (MVT) Pb-Zn
ércesedések az Eszaki-Karavankak geotektonikai egységben, valamint a Keleti- és Déli-
Alpokban (HERLEC et al. 2010)

7/B abra: Topla és Mezica kdrnyékének szerkezeti képe (SPANGENBERG & HERLEC. 2006)

Az érctestek legnagyobb része a triasz karbonatos kézetekhez kotodik, legtobbjik a
ladini emeletbe tartozéakhoz. A ladini rétegek also részét uralkod6an dolomit és marga
(agyagos mészkd) képezi, amelyet a wettersteini dolomit és mészkd fed. Kevésbé jelentds

ércesedések a fiatalabb karni, néri és rhaeti rétegekben is fellelhet6ek (8. bra).
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8. &bra: elvi rétegoszlop Mezica és Topla eléforduldsok teriiletén (STRUCL 1974; CERNY 1989;

és PLACER et al. 2002 munkai alapjan)

A mezicai telepek nagy része szubvertikalis vetdk mentén talalhato (diszkordans
telepek), de paleo és recens karsztos jelenségeket is hordoznak a felsé Meza-volgy wettersteini
mészkovei. Ezen koriilmények lehetové tették a rétegkdvetd (konkordans) €s a szokatlan
,csOszerli” érctestek képzO6dését is, amelyek a tiszta, fehér, nem metamorfizalt, lagina €s
zatony faciesli mészkd karsztos iiregeinek kitdltései. Néhany kutatd szinszediment jellegi
képzddést feltételez, ahol a szulfidos érc laguna kornyezetben, az liledékekkel egyiitt rakodott
le. Az érc elsddleges hidrotermalis ércesedésbdl szarmazhatott (ZORC, 1955). Késobb hasonlo
modellt fogadtak el masik két Pb-Zn ércesedésre (Raibl és Bleiberg). Az iiledékes kézetek
rétegz6déséhez viszonyitva az érctestek megtalalhatéak akar diszkordans, akar konkordans
helyzetben, de a diszkordans érctestek az uralkododak (9. abra). Mivel az asvanyos 0sszetétel

mindkét tipus esetében hasonlod, sokaig azt gondoltak, hogy azonos folyamat hozta 1étre dket

15



(DROEVNIK, 1980).
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9. abra: kelet-nyugat iranyu foldtani szelvény a MeZica és Topla érecmezdékon. Jol lathatoak a
konkordans és diszkorndans telepek. (SPANGENBERG & HERLEC 2006)

A kozelmultban végzett Osszetett geokémiai vizsgalatok meggy6z6 eredményekkel
szolgaltak abban a tekintetben, hogy Topla és Mezica érctelepei tipikusan alacsony
hémérsékletli sosvizbdl képzddtek, de két kiilonbozd ércképzd folyamat sordn. A kora-
diagenetikus Topla el6fordulas az anizuszi emeletben képzodott anoxikus, szupratidalis szalin-
hiperszalin koriilmények kozott, a sotét, bitumenes, euxin faciesit dolomit szovetébe épiilve,
gyakran egyes rétegekhez kotve, savosan. Az ércasvanyok képzOdése a beérkez6 hidrotermalis
fémben gazdag fluidum és a bakteridlis H,S dus pdrusvizek keveredésének kovetkezménye
(SPANGENBERG & HERLEC 2006). A teleptani bélyegek arra utalnak, hogy a szulfidasvanyok
részben az lledékképzidéssel egyidejlileg, részben pedig a diagenezis soran képzodtek.

Az epigenetikus eredetli meZicai ércesedés a pliensbachi riftesedés kezdeti fazisanak
epigenetikus folyamatai soran keletkezett. A konkordans érctestek kivalasa forr6 (122-159 °C)
és s0s (22-26 t% NaCl) fémtartalmu oldatokbdl tortént a mély betemet6dési diagenezis soran.
A diszkordans telepek eredete és pontos ideje sokaig tisztazatlan volt, de az ércesedések
legfoképpen a triasz és az els6 ércesedési fazis utani vetdket toltik ki, azt sugallva, hogy egy
késdbbi hidrotermalis esemény sordn a mar [étez6 konkorddns = ércasvanyok

Ujramobilizalasabol keletkeztek (DROVENIK 1983).
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A diszkordans érctestek szubvertikalis és szabalytalan metaszomatikus kitdltéseket is
formalnak (STRucL, 1984). Jellemzben breccsasak, a szabalytalan, milonitos toredékeket
ércasvanyok és kalcitos cement veszi koriil. Az érc és az anyakozet hatarfeliilete életlen,
fokozatosan haladt elore a szfalerit beszivargas, amely a viszonylag alacsony kristalyosodasi
hémérsékletre utal. A hidegebb, freatikus vizek és az anyakdzet taldlkozasanal az ércgazdag
fluidumok gyorsan lehiiltek és finomszemcsés formdban kristdlyosodtak ki, de az érctestek
kozEépsd részeiben, ahol a hiilés sebessége lassabb, a szemcseméret aranyosan nagyobb. A
legnagyobb galenit kristaly az érctestek ezen részén elérte az 5 cm-t. A banyaszat szamara
ezek a diszkordans és breccsds ércesedések voltak a legfontosabbak. A legfrissebb
tanulmanyok azt mutatjak, hogy az 6lom-cink érc nem csak a Wetterstein Forméacidhoz
kotédik, hanem kiterjed a felsé-triasz és also-jura rétegekre is (KUHLEMANN et al. 2001),
utalva az epigenetikus eredetre (SPANGENBERG & HERLEC 2006).

A meglévl szerkezeti és geokémiai ismeretek alapjan a meZicai ércesedés a karbonatos
kozetek altal hordozott, alacsony homérsékleti szolvotermalis o6lom-cink eléfordulés, a
tektonikai hattér pedig arra enged kdvetkeztetni, hogy a Preadriai-lineamens fejlédése hozta
létre. Az érctestek térbeli eloszlasa erds Osszefliggést mutat az Alpi és Dinari
vetorendszerekkel.

A f6 ércasvanyok a MeZicai banyaban galenit és szfalerit. Az itt talalhatd galenit a
tobbi klasszikus hidrotermalis eredetli érctelepekhez képest viszonylag tiszta. Mindemellett kis
mennyiségben As, Cu, Sb és nyomokban Ag, Bi és Tl tartalmat is meghataroztak galenitben és
Fe, Cu, As, Cd, Ag, Ga, Ge, Hg, Bi, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb és Tl tartalmat mutattak ki a
szfaleritben. Az ércesedés hirnevét a viszonylag ritka wulfenit asvany szamos formaban vald
megjelenésének koszonheti, ami a paragenezis végének egyik jellemz6 képviselGje. A
molibdén az élom-cink ércbél vagy az anyakbzetbdl szarmazhat (RECNIK, 2010). A molibdén
forrasaként a Wetterstein Formacidra telepilt karni és rhaeti agyagpalakat, illetve margat
tekintették (Zorc 1955), habar manapsag az a nézet terjed, hogy szfalerit, esetleg galenit
old6déasabol ered.

A toplai eléfordulas ércasvanyai leginkabb a galenit és szfalerit (RECNIK, 2010).A
mezicaival szemben itt harom érctest talalhaté (Nyugati-, Keleti- és Oreg banyarészek). Ezek
200(-250) x 20(-100) x 2(-7) méter kiterjedésti, elnyujtott alakuak, melyek arokkitdltéshez

hasonlitanak. Kontaktusuk az anyakdzettel a talpokon er6zids feliilet, mig feliil konkordans.
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Erctesteket késObbi szerkezeti mozgasok vetkkel tagoltik (DROEVNIK ES PUNGARTNIK, 1987).

A toplai banyaszat a 19. szazad elején kezd6dott és véget is ért par évtizeddel késbb.
A banya Gjra Uzemelt 1974 és 1988 kozott (DROEVNIK ET AL, 1988). Az utdbbi periddusban
dsszesen 250 000 tonna ércet termeltek ki 10%-0s cink- és 3,3%-0s 6lomtartalom mellett. Ez
mintegy eltorpll a meZicai ércesedés méretei mellett, ahol a kitermelt és a még ki nem termelt

éremennyiség 19 millio tonnéra tehetd, 2,7 % cink- és 5,3 % 6lomtartalom mellett (URL?).

3. 4. MeZica és Topla lelohelyekrol szarmazo mintak petroldgiai vizsgélata

3. 4. 1. Az érctestek leirasa, makroszkopikus leiras

A tanulmanyutunk soran helyi geoldgusok vezetésével bejartuk a MeZican és Toplan
mikodott banyak fo részeit, 6sszesen 6t mintat gyijtottiink. Ez természetesen megkérddjelezi
vizsgalataink Kkiterjeszthetdségét, azonban az ércesdés viszonylag homogén jellegi
(SPANGENBERG & HERLEC, 2006) és a jellegzetességeit sikeriilt megfigyelniink a gyiijtott
mintakon keresztill, igy dolgozatunk céljahoz elégségesnek bizonyult ilyen kevés mintaszam
is.

A meZicai Moreing banyarészb6él egyet (mintaszam: Moreing-1), mig a Dorotea
banyarészb6l kettd mintat gy(ijtottiink (mintaszamok: Dorotea-1, Dorotea-2). Az érc altalaban
tiregkitolté pozicioban van. Emellett gyakori még az ércek mészkébreccsat cementald formaja,
ritkabban réteges megjelenése (10/a-b. abra).

Toplarél két mintat gytijtottiink. Topla-5/1 jelti minta az Oreg banyarész 1144 m-es
szintrél a vagatbdl szarmazik, mig a Topla-5/2 jelii szintén az Oreg banyarészbdl, am par
méterrel feljebb és a kiilszinrél. Az érctest felsé része galenitben igen gazdag volt, am ezt -
pont emiatt — mar a 19. sz&zad elején lebanyasztak. Nyomait a biztonsagi pillérek 6rzik,
azonban ezek koziil is sok Osszeomlott. Az érc réteges szerkezetli, azonban a meddo
mellékkozethez kozeledve ez a szerkezet eltiinik €s az atmenet terepen szinte felismerhetetlen.
A mintavételi helyeken az ércesedést magaba foglalo kézet sziirke, sotétsziirke szinti finoman
rétegzett dolomit. A sOtét szin a magas szervesanyag-tartalomra utal. Igen gyakran
megfigyelheté breccsasodott dolomit. A vagatban gyiijtott minta kdmyezetében hidrocinkit
bevonatok gyakoriak masodlagos, recens kivalasként (10/c. abra).
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10. abra: a: Témeges galenit Giregkitoltésként, MeZica, Dorotea (fotd: Berentés Agnes); b:

mészkébreccesdk cementanyagaként megjelend galenites érc, Mezica, Moreing (fotd: Kasd

Attila); c: banyavagat falan megjelend hidrocinkit bevonat, Topla, Oreg banyarész (foto:
Berentés Agnes)

3. 5. Mikroszkopos és SEM megfigyelések:

A gyljtott mintakbol feliileti- és vékonycsiszolatot egyarant készitettink a
mikroszkopos megfigyelések elvégzéséhez. A vizsgalatokat Zeiss Imager A2.m tipus
mikroszkoppal végeztiik, fényképezéshez AxioCam CCD kamerat hasznaltunk. A
szdvetszerkezeti és kristalykémiai tulajdonsagokat pasztazo elektronmikroszkopos (SEM, Jeol
JXA-8600 Superbrobe, 15 kV gyorsitd fesziiltség, 18 nA erdsségli mintaaram) és
energiadiszperziv (EDS, Tractor Northern) spektrométeres eljarasokkal vizsgaltuk, polirozott

feliiletli, szénnel gézolt mintakon.

3.5. 1. Mezicai telepekbél gyiijtott mintak
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Az ércesedést befogadd kbzetet alkotd dsvanyok:

Kalcit/ Dolomit. A vizsgalt mintdkba szinte kivétel nélkil ezek az uralkodd
kbzetalkotok (11. abra). Paragenezisiikkel nem foglalkoztunk részletesebben, azonban

megfigyeléseink alatamasztottdk, hogy a diagenezis soran tobb generacid jott létre

Ates6 fény, 1IN Reflexios kép, 1N

11. abra. Kalcitos (cc) alapanyagban markazit(ma) és szfalerit(sp) asvanyok, MeZica, Dorotea

Jarulékos/ masodlagos 4svanyok:

Agyagasvanyok, kvarc. Minimalis mennyiségben vannak jelen a megfigyelt mintakban.
A néhany mikrométeres, xenomorf kvarc szemcsék és hasonlé méretii, lemezes, csomds
agyagasvanyok az tiledékképz6dés soran Keriiltek a konszolidalatlan Giledékbe.

Wulfenit. E masodlagosan kivalt, 6lom-molibdén-oxid asvany a meZzicai ércesedést
vilaghiriivé tette. A Dorotea banyarészb6l gyiijtott, tiregkitoltd galenites minta (Dorotea-2)
szegélyén jol megfigyelhetd, par milliméteres halmazokban. Behatobban nem vizsgaltuk.

Cerusszit. A tomeges galenit el6fordulasok szegélyén, érkitoltésként jelenlévo

masodlagosan kialakult &svanyfazis (12. abra, 3 — 4. melléklet).

Opak asvanyok:

Galenit. A meZicai ércesedésben a galenit volt a f& ércasvany. SzOveti formaja és
mérete igen valtozatos, mely legalabb harom generacid létezését tamasztja ala (12. abra)
e Galenit-1: 500 um-es mérett6l a 3-4 mm-es nagysagu, idiomorf krisztallitokbdl allo
tdmeges galenit.

¢ Galenit-11: 50-200 um-es hipidiomorf-xenomorf szemcsék, a pirit, markazit és szfalerit
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szemcsékkel Kiszorité pozicioban.
e Galenit-111: 10 um alatti, xenomorf galenit mely a dolomit utani szfalerit szemcsék

szegélyén helyezkednek el.

12. dbra: a: elsé generdcios dolomit szegélyén kivalt szfalerit, melyet galenit-111 szorit ki,
MeZica, Dorotea-2; b: galenit-11 markazitot és szfalerit szorit ki, MeZica, Moreing; c: szfalerit
dolomit utani allalakja, galenit-111 szegéllyel; d: az el6z6 minta hamisszines elemtérképét
lathatjuk a képen, az egyes elemek a kivetkezé szinekkel szerepelnek: Fe-piros, Zn-zold, Pb-
kék, S-sarga. A pirit kristaly végén mar az oxidacioé termékét, hematitot latunk (cc-kalcit, dm-
dolomit, ga-galenit, py-pirit, ma-markazit, ce-cerusszit)

Szfalerit. Alapvetden kevesebb mennyiségben van jelen mint a galenit, altalaban az
utan valik ki, de hatarozott fazisokat nem sikerilt elkilénitenink. Legtébbszér tomegesen
jelenek meg, mint a galenitek, hipidiomorf, 200-300 um-es krisztallitokbdl éplilnek fel.

Viszonylag ritkdk dolomit és galenit utani alalakok (12/c. &bra, 5. melléklet)
Markazit, pirit: Jarulékos szulfidasvanyként vannak jelen, véltozatos alakban és
méretben (11. és 12. abra).

3.5. 2. Toplai Oreg banyarészbél gyiijtott mintak

Az ércesedést befogadd kbzetet alkotd asvanyok:
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Agyagasvanyok. Méretlik 10-30 um, altaldban kerekded és elnyult alaki csomdkbdl
allnak. A toplai telepek agyagasvany-tartalmat 15%-ban maximalizaljdk (DROEVNIK &
PUNGARTNIK, 1987), ezt az altalunk végzett SEM/EDS mérések is alatdmasztottak (2.
melléklet). Az agyag keletkezése az (iledékképzdéssel és a szerves anyag felhalmozodassal

egyidejlileg tortént, még az ércesedési fazist megeldzoen.

s ST 7,

13. bra: Topla, Oreg-banyarész, vagatban gyiijtétt minta vékonycsiszolati képe. A
finomszemii dolomitos és opak asvanyokbol allo alapanyagot nagyobb szemii karbondt
szemcsékkel kitoltors, kozetrések jarjak at, melyek az ércesedés utolso fazisat képviselik.

Kvarc. Elvétve talalkozhatunk maximum 10 pm-es, idiomorf szemcséivel. Az
érctelepre nem jellemz6 asvany, mely az Uledékképz6dés kozben halmozddhatott fel.

Dolomit. A karbonatos Uledékképz6dés utan Mg-metaszomatdzis Utjan keletkezett
asvany, mely folyamat a betemetddés végéig zajlott (SPANGENBERG & HERLEC, 2006). A
mintakban uralkodé mennyiségii — >65-70 % (Droevnik & Pungartnik, 1987) — 6 kézetalkoto
asvany, mely 10-50 um-es, hipidiomorf-xenomorf szemcsékbdl all (13. éabra). Az
asvanyparagenezis végsé szakaszaban novekedési zonassagot mutatd (angolul: ,saddle
dolomite™) kivalasa tortént, mely egyben a diagenezis utolsé szakaszat jelzi (SEARL, 1989).
Ehhez nagy valdszintiséggel alacsony homérsékletli hidrotermalis folyamatok kapcsolddtak
(14. abra).

Kalcit. A csiszolatokban kevés, xenomorf, altalaban repedéskitolté pozicioban 1évé 10-

40 um-es kalcit (13. abra). A dolomit utolsé fazisaval egyutt alakulhatott ki.
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1N

14. abra: Topla, Oreg-banyarész, vagatbol gyijtott minta. JOl 1athatok a nGvekedési
zO6nassagot mutatd dolomitok szerkezete (“saddle dolomite”) — magenta szinnel kiemelve

Opak asvanyok.

Szfalerit. A dolomit utan a legnagyobb mennyiségben jelenlévd asvany, melynek tobb
alaki és méretbeli valtozatat lehet megfigyelni, melybdl a szfaleritképz6dés legalabb harom 6
szakaszat kilonitettik el. DROEVNIK ES PUNGARTNIK (1987), illetve KUHLEMANN ET AL.
(2001) ettdl tobbet kiilonitett el, azonban azok kisebb, lokalisan megfigyelhetd fazisok,
melyek jelentésége nem nagy.
o Szfalerit-1: 10-40 um-es, gombocskék. A szfaleritek elsd generaciojat kivétel nélkiil
gdmbds-sugaras markazit, kevesebb mennyiségben pirit veszi koriil, mintegy megérizve
azokat az &svanyosodas kés6bbi folyamataitol. Az érctest fentebbi zonajabol szarmazo

mintaban a galenit zarvanyakeént is megtalalhato a szfalerit ugyanilyen megjelenése (15. abra).

B . x - 5

15. abra: Topla, Oreg-banyarész, kiilszinen gyiijtott minta. A képeken jol lathatok az szfalerit-1
globulakat magukbafoglalé galenit és markazit szemcsék, tovabba a szfalerit-11 szdveti
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viszonya. (ma-markazit, sp-szfalerit, ga-galenit, dm-dolomit)

o Szfalerit-1l: 20-150 um, xenomorf szemcsék. A mintdkban nagy mennyiségben van
jelen, a dolomit szemcsék mellett. A szfalerit-1-et magaba foglalo pirit és markazit szemcsék
peremén Kiszoritasos szerkezetet mutat (15. és 16/b. abra).

o Szfalerit-11l. A szfalerit utolsdé Kkivalasi fazisa, maximum 30-60 um, xenomorf
szemcsék. Sokszor alkot pirit, markazit, galenit, illetve dolomit utani alalakokat (16. abra).
bizonyult a SEM/EDS mérések alapjan. Magasabb vastartalmat csak a szfalerit-111-nal
varhatunk, ahol piritet és markazitot szorit ki. Ezt SEM/EDS mérések alatamasztottak, de a
vastartalom jelentésen nem kiilonbozik. A kadmium-tartalma a mérési hatar alatt van.

Az egyes szfalerit generdciok megkilonboztetésére jo eszkdzt szolgal a
katodlumineszcens vizsgalat, melyekr6l bévebben olvashatunk KUHLEMANN ET AL. (2001) és
KUHLMANN & ZEEH (1995) munkaiban.

16. abra: a: Szfalerit-111 markazitot szorit ki; b: szfalerit-111 dolomit utani alalakja, melyet

pirit koszoru foglal magéba; c: piritet felemésztd, zonas szfalerit-111. (mintdk szdrmazasa:

Topla, Oreg-banyarész, a: kiilszin; b,c: Teréz taro; ma-markazit, py-pirit, sp-szfalerit, ga-
galenit, dm-dolomit, cc-kalcit)

Galenit
e Galenit-l: 100-300 um nagysagu, idiomorf szemcsék képviselik galenit korai fazisat,
mely zarvanyként magaba foglalja a szfalerit-1-et, tehat idében utana kovetkezik (15. abra).
Mennyisége nem kozeliti meg a szfalerit-11-ét, azonban a felsé szintb6l szarmazd mintakban
Iényegesen tobb van és a szemcsék is nagyobbak (max. 2 mm).

=z

szemcsék kiszoritasos szerkezeteket mutatnak a szfalerit-1l-vel és a pirittel (16. abra). A
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SEM/EDS elemzések alapjan a galenit eziisttartalma nem szamottevo, a mérési hatarérték alatt
van.

Markazit. Az ércesdés soran tobbszor kivald asvanyfazis. Elsé megjelenése az akar
néhany milliméteres nagysagl goémbdos-sugaras pecsétek, melyek a szfalerit és a galenit elsé
generécidit prezervaljak (15. és 17. abra). Ezek a formak 10-40 um-est6l a 100-400 pum-ig
terjedd nagysagu krisztallitokbol épiilnek fel, melyek a markazitra jellegzetes ikresedett
ndvekedést mutatnak. Ez keresztezett nikoloknal kifejezetten jol latszik.

Pirit. A markazithoz hasonléan fordul el6. Azonban megfigyelhet6 egy korai, még a

szfalerit-T kivalasat is megel6z6 fazisa, mely 10-20 um-es, framboidalis pirit (17/b. abra).

E két vas-szulfid asvany nem fordul el6 nagy mennyiségben. Nem tal gyakori szoveti-
szerkezeti kép, hogy a szfalerit-11 és -lll kiszoritja a korabban kivalt pirit és markazit

szemcséket.

1N

17. &bra: a: framboidalis piritet kiszorit6 galenit-11; b-1,-2: pirite-markazitos globula
zarvanyaiként megfigyelhetd szfalerit-1 és galeint-1-et kiszoritd szfalerit-111 ( ma-markazit, py-
pirit, sp-szfalerit, ga-galenit, dm-dolomit)

A 2-5. mellékletben tovabbi elektron mikroszondas felvételek lathatok, melyeken
keresztiil szintén megfigyelhetk a szOveti-szerkezeti viszonyok. A 18. dbra a toplai ércesedés

paragenetikai modelljét mutatja be.
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18. abra: A toplai ércesedés paragenetikai elvi sorrendje (SPANGENBERG ES HERLEC, 2006
alapjan) DRD- sotét, metaszomatikus dolomite, HC-szénhidrogén, SD- ““saddle” dolomit, SP-
szfalerit, C- blokkos kalcit

4. Kovetkeztetések, a rudabanyai sztratiform Pb-Zn- és a toplai ércesedeés

hasonlo teleptani jellegzetességei, dsszefoglalas

Az ércesedések térben egymastdl tavol, azonban genetikajukban igen kozel allnak
egymashoz. A kovetkez6kben kiemeljiikk a hasonlosagokat és a kiilonbségeket a két érctelep
kozott. Mindenekel6tt fontos szem el6tt tartani azt az alapvetd litologiai kiilonbséget, hogy
mig a toplai leléhely esetében az ércesedés szinte tiszta karbonatos (dolomit) tledékben jott
létre, addig a rudabanyai agyagos — karbonatos tledékben. Ez az ércszallitd oldatok dramléasat
¢s a kristalyosodast befolyasold paramétereknek (permeabilitas, porozitas) kiilonbozoségét
eredményezi, igy nem vonhat6 teljes parhuzam a két leléhely kozott. A toplai ércesedésnek
diagenetikus szakaszardl tobb szerzd is emlitést tesz (SPANGENBERG & HERLEC, 2006;
DROEVNIK & PUNGARTNIK, 1987; ETC.), ami azonban a rudabanyainal eddig nem volt
kimutathat6. Tovabbi kiilonbség még, hogy a toplaihoz képest Rudabanyan megkozelitéen
Otszor tobb a szfalerit mennyisége, és asvanyfajokat tekintve alapvetGen gazdagabb, ami

persze a késdbbi ércesedési folyamatok eredménye is. A meZicai és toplai telepek mai napig
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elfogadott ércesedési modelljét DROEVNIK ES PUNGARTNIK (1987) munkajaban olvashatjuk.
Ok a Mississippi Valley tipusi ércesedésnek azonositottak ezeket, melynek részleteirdl
bévebben SANGSTER (1976) és MAYNARD (1983) munkaiban olvashatunk. A szigorGan vett
besorolas szerint az MVT Alpi altipusaba helyezzilk (LEACH ET AL. 2010). Azonban a toplai
leléhely ehhez képest eltér, ugyanis a toplai ércek gyakran rétegszerii elhelyezkedést
mutatnak, ami sztratiform jellegzetesség. A rudabanyai ércesedés hasonld voltat nehéz
felismerni, ugyanis késobbi szerkezeti mozgasok atdolgoztak, illetve mas tipusu ércesedések
felillbélyegezték és mobilizaltak az els6ként keletkezett sztratiform Pb-Zn-dusulast. Ezt a
kutatok inkabb Uledékes-exhalacios (SEDEX) eredetiinek gondoljak (NEMETH ET AL. 2013).
Azonban a modern kor eszkdzparkjaval felfegyverkezve a két leldhely kapcsolata
nyomozhatdva, bizonyithatova valt.

Kristalykémia vonatkozéasban a sztratiform tipusu ércesedésekre a kovetkezd bélyegek
jellemzoek, melyek a toplai és a rudabanyai ércesedésre egyarant igazak: A galenitek alacsony
ezlst tartalma, a szfalerit generacidk alacsony vas tartalma, ebbél kovetkezden fakdbb szinii
példanyai. A szakirodalomban elfogadott Uledékes Pb-Zn ércesedési modellhez képest (Craig
és Vaughan 1994) a két leldhely kivételnek szamit a kadmium tartalom szempontjabol. A
toplai szfaleritben nem magas ennek az elemnek a koncentracidja. A rudabanyai szfaleritben
szintén csak a késobbi, hidrotermalis eredetlick birnak magasabb kadmium tartalommal.

A két leldhely ércesedésének hasonl6 eredetére szintén bizonyiték erejii, ha a szoveti-
szerkezeti viszonyokat vizsgaljuk. Az atlagosan kisméretii szfalerit, galenit, tovabba a
kollomorf — framboidalis pirit és markazit, mely mindkét lelohelyre igaz, tipikusan a
sztratiform tipusu ércesedésre utalnak.

A toplai ércesedés esetében nagy szervesanyag-tartalom jellemz6, mely egyes szerzk
szerint kozremiikodhetett az ércdusulas kialakulasaban (SPANGENBERG ES HERLEC, 2006).
Rudabanya esetében hasonldo mértékii szerves anyag tartalom nem ismert. Az organikus anyag
pozitiv volta Gjabb kapocs lenne a toplai ércesedés felé. Ennek felderitése a jelenlegi kutatas 0j
iranyat jeloli ki.

A toplai lel6hely esetében az érchozo oldatok, az tiledékgytijté kozelében 1évo sosvizil
forrasok voltak, melyek fémtartalméanak eredete 6lom izotépos mérések alapjan fels6-karbon,
illetve perm kora magmas koézeteknek adddtak (KOppeL, 1983). Az Alpokbol szarmazo

6lomizotdp arany adatokat a 19. abran lathatjuk dsszefoglalva.
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19. &bra: Olom izotdp evoldcids diagramok (KOPPEL, 1983 alapjan) ndvekedési gorbékkel
(folytonos vonal: 28U/**Ph=9.74, **Th/**Pb =37.19 és az izokronok) STACY AND KRAMERS
(1975) alapjan, szagatott vonal CUMMING AND RICHARDS (1975) alapjan; ezek a gorbék a
foldkéregben talalhaté altalanos élom evoliciojat jeldlik. MORB=0ceankdzépi hatsag
bazaltjai (Atlanti- és Csendes-dcean) (SUN, 1980). 4 piros szinii egyenesek a rudabadnyai
galenitbdl szarmazo mérési eredményeket szemléltetik, (Id.: 1. tablazat)
A szinezett mezék a Déli- és Keleti-Alpokban talalhaté 6lom-cink ércesedésekben kapott
eredmeényeket szemlélteti, melyek a kovetkezok: 1. Pb-Zn ércesedés tridsz koru kézetekben, a
fekete foltok a nagyobb leléhelyeket jelzik: Bleiberg-Kleuth, Raibl, Mezica, Salafossa, Gorno,
Auronzo, Lafatsch, 2. Metamorf, teléres ércesedés (Lugano-Varese), 3. Stratbound és
sztratiform ércesedések a Keleti-Alpokban; GP-Grazer Paleozoikum, S — Schneeberg. Pennini
egység: 4. Scheelit eldfordulas (Felbertal). 5-Arany és scheelit telepek a Hohe Tauern keleti
végeén. 6-Hohe Tauern, teléres arany ércesedés. 7-Kdzép-Alpi Pennini egység (Wallis) teléres,
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sztratiform és sztratabound tipusu ércesdések, a Tauern Ablakkal egyditt.

Olomizotopos mérések Rudabanyardl szarmazé mintakrol is késziltek, melyek

eredményei az 1. tablazatban lathatok.

ZOGP b/204Pb 207Pb/204p b ZOBP b/204Pb
Minta 1. 18,272 15,656 38,424
Minta 2. 18,271 15,649 38,384

1. tdblazat: Rudabanyai galenit mintdkban mért 6lomizotdp aranyok. A méréseket a Svéd
Természettudomanyi Muzeumban, Stockholmban, Micromass Isoprobe ICP
tomegspektrométeren végezték. Az adatokhoz Dr. Benkd Zsolt (Karl-Franzens Universitaet
Graz) jévoltabol jutottunk hozza.

A rudabanyai mintakon mért 6lomizotdp aranyokat 6sszevetve a déli- és a keleti-alpi
ércesedések hasonlo adataival (19. abra), megerdsiti benniink azt a feltevést, hogy az Eszaki-
Karavankakban talalhatdé sztratiform, dlom-cinkércesedések és a rudabanyai sztratiform,
egyben legiddsebb, szintén 6lom-cink ércesedés forrasa azonos lehet.

Megjegyezziik, hogy a rudabanyai fiatalabb és a toplaihoz képest szintén fiatalabb
mezicai MVT ércesedések jellegiikben és eredetiikben is kiilonbdznek a rudabanyai és a toplai
uledéskes Pb-Zn telepektdl.

5. Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk konzulensiinknek dr. Németh Norbertnek, hogy segitett a dolgozat
témajanak kivalasztasaban, valamint szakmai tudasaval, timogatasaval hozzajarult, a dolgozat
elkészitéséhez.

Kdszonjiik, hogy a Rotaqua Kft. és a Asvanytani-Féldtani Intézet egyiittmiikodésében
lehet6ség nyilt a szlovéniai ércesedések tanulményut keretében valé megtekintésere,
mintavételezésre, ezzel megalapozva a dolgozat lényegét.

Koszonettel tartozunk a Miskolci Egyetem tanarainak, dr. Madai Ferencnek, dr.
Zelenka Tibornak és dr. Zajzon Norbertnek, hogy segitségiinkre voltak a vékonycsiszolatok és
mintdk elemzésében, kiértékelésében, valamint biztositottdk a miiszeres hattér szakértd

felligyelet melletti alkalmazasat.
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Kdszonjik a Rotaqua Kft. dolgozdinak, Gerges Anitanak, Toth Szabolcsnak és Kasé
Attilanak a mintavétel soran nyujtott segitségét, valamint dr. Benk6 Zsoltnak (Karl Franzens
Universitat Graz) az 6lomizot6p adatok rendelkezéslinkre bocsajtasat.
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Melléklet



1. Melléklet

A rudabanyai vasérc-kiulfejtések foldtani térképe (Foldessy et al, 2010/b)
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A rudabanyai vasérc-kulfejtés foldtani térképe
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5-Ko6zéps6 triasz rétegsor (platform faciesti mészkd,
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2. Melléklet
BSE, SE és elemtérképek a Topla-5/1 mina eqyik részletérol

BSE Mag: 136x
18.10.2012 HV: 25kv  WD: 11.112 mm —200 pm —

SE Mag: 136x
18.10.2012 HV: 25 kv WD: 11.112 mm

PbLa Mag: 136x i K
18.10.2012 Hv: 25kY  WD: 11.112 mim — 200 pm — 18.10.2012 SkY  WD: 11.112 mim — 200 pm —

[Feka Mag: 136x : i < i3 e 1
18.10.2012 HV: 25KV WD: 11,112 mm 00 i SR AL M - =200 um

Hamisszinezett montazs az egyes
elemtérképekbdl 0sszeallitva:
Pb =sotétkek

S = sarga
Fe = piros
Zn = cian
Al = zo6ld

ga-galenit, sp-szfalerit, ma-markazit, py-pirit
cl - agyagasvany,
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3. Melléklet
térképek a Dorotea-1 m ol
o ‘ o . o4

SE ésﬁlgm

s

- BSE Mag: 74x
18.10.2012 HV: 25KV WD: 11.021 mm

18.1lfi._2.ﬂ12 t 25K 02 =400 pm-—f

1a.i-:i..?.c11z : 25K : 11.02 400 pm ——

Hamisszinezett montazs az egyes
elemtérképekbdl 0sszeallitva:

Pb = kék

S = vilagoskék

Fe = piros

Zn=sarga

ga-galenit, sp-szfalerit, ce-cerusszit, hm-hematit
py-pirit

3/5



4. Melléklet
_. BSE, SE ésI'E;,Iemtérképek a Dorotea-2 minta egyik részletérol

‘

n

Mag: 105x
18.10.2012 4 WD: 11.021 mm

PbLa Mag: 1085k Mag: 105x
HVE 25K WD 11,021 mim — 200 p —i 18.10.2012 WD 11.021 mim

SKa : Mag: 105x Mag: 105x
18,10.2012 HV: 25kv  WD: 11.021 mm =200 pm— 18.10.2012 WD 11.021 mim

Hamisszinezett montazs az egyes
elemtérképekbdl 0sszeallitva:

Pb = kék

S = vilagoskék

Fe = piros

Zn=sarga

ga-galenit, sp-szfalerit, ce-cerusszit, hm-hematit
py-pirit
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5. Melléklet
BSE, SE felvételek mezicai és to
Moreing Moreing

lai mintakrol

BSE Mag: 500x SE Mag: 500x
18.10.2012 HV: 25kv  WD: 11.021 mm 18.10.2012 HV: 25kv  WD: 11.021 mm

Topla-5/1

Mag: 122x SE Mag: 122x
V: 25 kv WD: 11.021 mm 18.10.2012 HV: 25 kv WD: 11.021 mm

BSE Mag: 200 ". N SE Mag: 200x

18.10.2012 HV: 25 kv © WD: 11.021%8 18.10.2012 HV: 25kv ~ WD: 11.021 mm

Jelmagyarazat: sp-szfalerit, ma-markazit, py-pirit, dm-dolomit
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