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1. Bevezetés

Az Eurdpai Unidban szdmos dsvany és elem kozott a Sr €s Ba is kritikus nyersanyagnak
szamit, ez nagy mértékben indokolja kutatisukat. Az Eurdpai Bizottsag (2020) kritikus
nyersanyag besorolasanak alapvetden két szempontja van, a gazdasagi jelent0ség €s az ellatasi
kockazat. Jelenleg az Uni6 stronciumigényét 100%-ban Spanyolorszag fedezi, ami szerencsés,
mivel az EU nincs kiszolgaltatva a kiilsé importnak. Mégis kockazatos, hogy egyetlen forras
all a rendelkezésre, sziikség van tehat az ellatas bévitésére, hogy az Eurdpai piaci
sziikségleteket ki lehessen elégiteni.

A stronciumnak szamos felhasznalési teriilete van, a legfontosabb hagyoményos
terliletek koz¢ tartozik az liveggyartas, pirotechnikai eszk6zok és méagnesek gyartdsdhoz torténd
alkalmazasa. A high-tech ipardgakban a dronok, a robotok, az tizemanyagcellak eldallitasanal
nélkiilozhetetlen.

Vilagviszonylatban az elsddleges asvanyi forrasa a colesztin (SrSO4) f6 termeldk a
2019. évben Spanyolorszag (90 kt), Kina (50 kt), Mexiko6 (40 kt), Iran (37 kt) és Torokorszag
(1 kt) a USGS adatbazis alapjan (https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020-

strontium.pdf). A szolgalat 2018-as évkonyvében szerepld, par évre visszamend adatai alapjan
elmondhatd, hogy 2014-hez képest nem folyamatosan, de csokkent az évente kitermelt 4svany
mennyisége (285 kt-rol 219 kt-ra).

Magyarorszagi viszonylatban ritkdbban taldlunk adatokat nyersanyag kutatdsokban és
indikacid vagy telepszintli dusuldsait sem ismerjiik, Sr-dsvanyok el6forduldsa is ritka, bar
legtobb kozettipusban jellemz6 nyomelemként megtaldlhatd. Az egyik ismert, de kevésbé
feldolgozott eset Rudabanyan, a Fe- és szinesfém ércekhez kapcsolddo baritos kdzetek. A barit
teleptani kutatasara torténtek munkak, de a Sr adatainak feldolgozasa még nem tortént meg.

A dolgozat célja, hogy a Sr jelenlétét és eloszlasat megfigyeljiik Rudabanyan a
kiilonboz6 barit-generaciokban, illetve, hogy felkésziiljek a részletesebb geokémiai és
asvanytani kutatasra, amivel Rudabanyan és EK-Magyarorszagon Sr-dusulasokat és teleptani

jellemzésiiket el tudom végezni.


https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020-strontium.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020-strontium.pdf

2. Sr és hordozo asvanyai, attekintés

2.1. Sr kémiai, geokémiai jellemzoi

A stroncium a periodusos rendszer 38. eleme, az 6todik periodusba és az alkali-
foldfémek csoportjaba tartozik, relativ atomtomege 86,629, elektronszerkezete 1s? 2s? 2p® 3s2
3p®3d!°4s2 4pb 552, Friss vagasi feliilete fehér, eziistos, de a levegé oxigénjével érintkezve révid
1d0 alatt sargéssa valik. Apritott formaban levegdn spontan gyulladasra hajlamos, illékony soi
a langot karmazsinvorosre festik, ezért el0szeretettel hasznéljak a pirotechnikai eszk6zok
gyartasanal. Szilard halmazallapotban a siiriisége 2630 kg/m?, molaris térfogata 33,94 cm®mol.
Olvadaspontja 769°C, forraspontja 1384°C. Négy stabil izotopja van, a 84-es, 86-0s, 87-es és
88-as tomegszamu. A  8/Sr/%Sr izotépok ardnya hasznalatos a radiometrikus
kormeghatarozasban ¢€s az izotopos nyomjelzésben. Az izotdp kivaloan alkalmas a kdzetek-
fluidumok kdlcsonhatdsanak és diagenetikus folyamatok kimutatasara.

A Sr mérsékelten kompatibilis a kdpeny asvanyaival, inkdbb a kéregben dusul. A
foldkéregbeli gyakorisaga nagyjabol 260 ppm, kisebb mértékben a felsd €s also kéreg hataran
elérheti a 230-350 ppm-et is. A tengerviz Sr-tartalma kb. 7,6 ppm, folydvizben atlagosan 70
ppb talalhato, de a felszin alatti fluidumok akar 2000 ppm Sr-ot is tartalmazhatnak. A kéregben
a foldpatok differencidlodasa nagymértékii kimeriilést eredményez, néhany granitban példaul
10 ppm-nél is kevesebb Sr mutathaté ki. Uledékes karbonatos kdrnyezetben a Ca?*-iont
asvanyaiban helyettesitheti (Dill, 2010), akar 1000 ppm koncentracidban is (Simmons, 1998).
Magmas kézetekben a bazaltok tartalmazzak a legtobb Sr-ot (100-1000ppm), az SiO»-tartalom
novekedésével a Sr tartalom csokken, a riolitos kdzetekben akar 1 ppm ald csokkenhet
mennyisége. Ennek oka, hogy a plagioklaszokban és egyéb Ca-tartalmu szilikatokba is be tud
épiilni helyettesitéssel. Gyakran hoz létre dusulasokat tengeralatti (sea floor) hidrotermas
folyamtok soran a barithoz kapcsolodva. A barit kialakulasahoz sziikséges, hogy a Ba-gazdag
hidrotermas fluidum a szulfat-gazdag tengervizzel érintkezzen (Jamieson et al, 2016).

A stroncium kiilsé elektronszerkezete megegyezik a bariuméval (annak szerkezete
152 252 2p® 3s? 3p® 3d10 4s? 4p® 4d1° 552 5pP 6s?), ezért az ionjaik oxidacios szama megegyezik
(*"). A Srionradiusza 2A, a Ba ionradiusza 2,15 A, a kristalyradiuszok (Sr: 1,324, Ba: 1,49A)
kiilonbsége 0,17A. Ezek elég csekély kiilonbségek, ez eldsegiti, hogy a stroncium a bariumot
asvanyaiban helyettesitse. A két elem tovabbi hasonldésaga az asvanyaik képzdédésének
geokémiai kornyezete, ugyanis a Goldschmidt- (1937) féle osztalyozas szerint mindketté a

litofil csoportba tartozik, tehat a Fold szilikatos részében talalhatok.



2.2. Sr-hordozo asvanyok, elemhelyettesites

A stroncium egyik leggyakoribb asvanya a colesztin (SrSQOs), a barit-csoport tagja, ezért
(és a hasonl6 ionradiusz miatt) baritb6l (BaSOas) is képzddhet elemhelyettesitéssel. A két asvany
fizikai és morfologiai tulajdonsagai is hasonloak, akarcsak keletkezési koriilményeik. Mindkét
asvany a rombos rendszerben kristalyosodik, termetiik valtozatos: tablas, lemezes, prizmas,
léces, izometrikus, formakban gazdag. (Szakall, 2011). A coélesztin molaris tomege
183,68g/mol, ennek 47,7 elemi tdmeg%-a stroncium. Siirlisége 3,95g/cm®, hasadasa a (001)
iranyba tokéletes, a (210) iranyba pedig jo. Kristalyainak szine lehet kék, barna, zdld, sziirke,
szintelen atlatszo vagy attetszo, livegfényli. Hasadastol eltérd iranyban a torése kagylos,
keménysége 3-3,5 a Mohs-féle skalan. UV-aktiv asvany, rovid- és hosszi hullamhosszusagu
UV alatt is sargan, fehéren vagy kéken fluoreszkal. Képzddése foként kiilonbozo iiledékes
kornyezetekhez kothetd, példaul evaporitokhoz, széntelepekhez, homokkdvekhez. Mészvazi
fosszilidkbol diagenezis soran kioldodhat és mészkovekben is dusulhat, lencsés vagy
repedéskitoltd fazisként. Kisebb mennyiségben hidrotermas képzddményekben is megjelenik.

A Sr masik leggyakoribb 4dsvanya a stroncianit (strontianit, SrCOs). Az dsvany a rombos
dipiramisos aragonit-csoportba tartozik. Megjelenése oszlopos, tomeges, alhatszoges. Molaris
tomege 147,63g/mol, mely 59,35%-a Sr. Nevét is a kimondottan magas stroncium-tartalomrol
kapta. Siiriisége 3,78 g/cm?® hasadasa az (110) iranyba j6. A kristalyok szintelen, sziirke,
sziirkésfehér, sargas szinben fordulhatnak eld, torése kagylos, atlatszosaga atlatszo vagy
attetsz6, Uvegfényli. Rovid UV alatt fehér, hosszt UV alatt cseresznyepiros-fehér szin.
Képzédése masodlagosan a hidrotermas érctelérekhez kothetd, gyakran mészkd, marga
repedéseiben (Bognar, 1987).

A Sr nem kizardlag sajat asvanyaiban fordul eld, gyakran megfigyelhetd mas szulfat és
karbonat asvanyokban, ahova elemhelyettesitéssel épiil be (Craig et al, 2017). Pablo (2020)
vizsgalatai alapjan a mm-es gipszkristalyok (CaSO4) 0.5M-0s SrCl, oldat hatasara egy napon
beliil teljesen atalakultak colesztinné (SrSOas). Ugyancsak szulfatos helyettesitési folyamatot
emlitenek Rudabanyardl, a barithoz kapcsolodoan, de részletesebb kutatasok nélkiil (Németh
2013). Egy masik példa a Ba-Sr kapcsolatra a gyodi szerpentinit, ahol Kovacs (2007) egyik

mint4jaban (7015) a tobbihez képest kétszeres Ba- és Sr-koncentraciot mutatott ki.

2.3. Sr elofordulasai Magyarorszdagon
A strontianit (SrCOs3) hazankban kevés helyen fordul eld, Szakall (et al, 2016) harom

leléhelyet emlit. A komloi és a pécs-vasasi kdszéntelepek repedéseiben az aragonithoz hasonlo



lécekbdl allo sugaras aggregatum vagy alhatszoges nyult oszlopok formajaban fedezhet6 fel. A
Bakony és Balaton-felvidék térségében a nagygobréi NG-1 jelt furds soran a miocén iiledékes
Osszletben talaltak strontianittal cementalt tormelékes iiledékes kdzetet. Az alapanyag tehat
strontianit, benne kvarc ¢és karbonat anyagii ésmaradvanyokkal, ,bakteriopirittel”, illetve
savanyu vulkani reliktumokkal. Az Aggtelek-Rudabanyai-hegységben Miklos (1987) szerint az
alsotelekesi evaporittelep repedéseiben a strontianit egyiitt valt ki a cdlesztinnel az aragonittal
¢s a kalcittal. Az eddigi vizsgélatok alapjan azonban magas Sr-tartalom mellett is csak colesztin
formajaban fordult eld, ezért tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A colesztin  (SrSOs) a strontianitndl szamottevOen tobb helyen megtalalhato.
A k6vagoszolos-bakonyai uranéretelep iireges zonaiban léces vagy oszlopos formaban talalhato
meg, kalcit, dolomit és barit tarsasagaban. Kiss (1961) a sziirke és z6ld homokko repedéseiben
emlitést tett colesztinrdl szintelen lécek, oszlopok formdjadban. A pécsi Istvan-akniban a
kalcitos érkitoltésekben viszonylag ritka 4svany, megjelenése halvanykék, 1-3 mm-es és tablés.
Toth M. (1882) a mogyordsbanyai széntelepes Osszlet kalcitos repedéskitdltéseibdl 5-8 mm-es,
halvanykék kristalyok és rudas halmazok formajaban colesztint irt le, a késébbiekben viszont
senki nem talélt hasonld példanyokat. A colesztin jelen van a kisfaludi spessartitban, par mm-
es szemcsék formdjaban. (Szakall et al, 2014) Budajendn a mélyfurasokban 250-360 m-en a
vékony gipszrétegek mellett foleg karbonatok fordulnak eld, ritkdn par mm-es cdlesztin
szemcsék. (Jambor, 1976; Ravasz, 1978; Ravasz és Solti, 1980). A recski érces teriilet szkarnos
zbnaiban ritka komponens a cdlesztin, tobbnyire mm-es, ritkan 1-2 cm-es méretben van jelen.
A GyoOngyosoroszi-Matraszentimre ércesedés kisérd asvanya a kvarc, melynek lila (ametiszt)
valtozataban fennétt colesztin taldlhato. A telérekben halvanykek, tablas vagy prizmas termetii
kristalyokként, (Sztrokay, 1952) az altard-szinten pedig a gipszben benndtt kristaly formajaban
fordul eld colesztin. A korabban emlitett alsotelekesi evaporittelepben a mészko és dolomit
repedéseiben xenomorf és hipidiomorf, 1-2 mm-es kristalyok formajaban jelenik meg colesztin.
A gipszes-anhidrites kdzetekben alland6 komponens, idiomorf, ritmikus névekedésii, max
1mme-es szintelen, tablas kristalyt, vagy xenomorf szemcséket noveszt. Masodlagosan az

aragonittiikkel egyiitt strontianit kiséretében képzddhet. (Miklos, 1987).



3. A vizsgalt teriilet foldtananak attekintése

3.1. A teriilet szerkezet foldtani jellemzoi
A Rudabanyai-hegység az Aggtelek-Rudabdnyai hegység része, mely a miocén elején

keriilt az Aggteleki-hegység mellé a Darnd-zéna DDNy-EEK irdnyu vizszintes elmozdulési
rendszere mentén, ezért kiilon szerkezeti egységnek tekintheté. Az imént emlitett vizszintes
elmozdulasok a teriiletet harom részre bontjak, a legnyugatibb Sz616sardoi egységre, a kozépso
telekesi-, illetve a DK-i szuhogyi szegmensre. Mivel kutatasi teriiletem (az érces komplexum)
a Szuhogyi-szegmenshez tartozik, a tobbi teriilet bemutatasatol eltekintek. Hatara ENY feldl a
rudabanya-martonyi vizszintes eltolédasi zona, DK feldl pedig a Szendréi-hegység felé
kialakult (valosziniileg vizszintes) eltolodasi zona. Mozgasa soran a szegmens DK-EK iranyba
jelentds koézettomegeket morzsolt le, ilyen a rudabéanyai (és martonyi) érces Osszlet is. A
szegmens D-i része a takards rétegek tekintetében nem ismert, Ny-rol K-felé el6szor a tornai
sorozat, ezt kdvetden az ,,upponyi tipusu” paleozoods kdzetek kovetkeznek. Ez utodbbira
(eggenburgi) Szuhogyi Konglomeratum telepedett, ami késbb deformalodott. EK-en a takards
szerkezet bizonyithatd. A bodvai sorozat kdzetei igazoljdk a szuhogyi szegmens Aggtelek-

Rudabanyai-hegységhez valo tartozasat (Foldessy et al,2010; Less et al, 2006).

3.2. Az ércesedes ¢s kornyezetének kozetei, viszonyai

A Darné-zéna EEK-DDNy csapasu féveti az azt metszé szeizmikus reflexios
szelvényeken (Albu et al, 1985, Braun et al, 1989) is kivehetdk. A févetdk a térséget pasztakra
bontjak, melyek 100-1000 m szélesek, és eltérd paleo- és mezozoos rétegsorokat tartalmaznak
(1. dbra). A fovetdk d6lése a DK-i oldalon NyENy-i irany(, az ENy-i oldalon KDK-i. Foldessy
(et al, 2010) alapjan egy bonyolult, vetok altal szabdalt és tiledékfeltoltésekkel bonyolitott
tektonikaju teriiletrdl van sz6.

A pannoniai iiledékek a miocén végén benyomuld Pannon- ,,beltdé” folyovizi, mocsari
¢s tavi hordalékaibdl, tiledékeibdl allo rétegsor, mely a medencékbe, azokat kitdltve telepedtek.
A Szécsényi Slir Formacié magdban foglalja a Putnoki Slirt, melyet homokos-agyagos
kézetlisztként ismerhetiink fel, ltaldban rétegzetlen, illetve homogenizalt (a bioturbacid miatt),
¢és Baldi (1983) szerint tipikus slirfauna talalhat6 benne. Baldiné Beke M. vizsgalatai alapjan

eggenburgi kora forméacio.



/III

1 - Meddéhanyo, feltoltés;, 2 — Pannoniai iiledékek; 3 — Dolomit, limonit, (ércesedett kizetek); 4 — Also-triasz lemezes

1. abra A rudabanyai ércesedés foldtani térképe (Foldessy et al. 2010)

mészkd, 5 — Alsé-tridsz agyagmarga, aleurolit, homokkd; 6 — Paleozoos agyagpala, kovapala; 7 — Bdnyatd, 8 — Kiilfejtések
pereme; 9 — Miiut; 10 — Foldut; 11 — Térképezett vetézona
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2. abra A rudabanyai ércesedés reprezentativ foldtani szelvénye, (Féldessy et al. 2010)

1- Panndniai iiledékek (homok, aleurit, agyag, kavics, lignit), 2 — Szécsényi Slir F. (homok, aleurit), 3 - Szuhogyi
Konglomerdtum F. (kavics, aleurit), 4 — Felsé-triasz rétegsor (tizkoves mészké, marga), 5 — Kozépso-tridsz rétegsor
(platform faciesii mészko, tizkoves mészko, marga), 6 — Also-triasz ércesedett kézetek (dolomit, sziderit, mészko, marga) 7
— Permi-alsé-tridsz rétegsor, az ércesedett kdzetek fekiije (homokkd, aleurolit, agyagpala, evaporit), 8§ — Upponyi-egység

(agyagpala, kovapala, tufas mészké), 9 — A Darné-zona fovetdi (balos oldaleltolodas), 10 — Vetok

3.3. Az ércesedéshez kotheto kozettani formaciok

A Szuhogyi Konglomeratum Formacido egy gyenge-kozepesen kerekitett, valtozo
szemcsemeéretli tormelékbdl ciklikusan felépiild konglomeratum, mely valdsziniileg szintén
eggenburgi koru. Jelen van egy Felso-triasz rétegsor is, tlizkdves mészké és marga
eléfordulasokkal. A Permi-also-triasz rétegsor egy ismeretlen kort sorozat, mely az ércesedett
kézetek fekiije, homokkd, aleurolit, agyagpala és evaporit tartalommal. Jelen van tovabba az
Upponyi-egységhez tartozo a Tapolcsanyi Formacio és az Abodi Mészkd Formacio is (2. dbra).

Panto6 (1957) szerint a rudabanyai ércesedésben szerkezetileg tobb mint 1000 kiilonallo
érctestbdl Osszealld komplexumot sorolhatunk. Elsédleges érctelep a foként sziderites,
ankerites, karbonatos patvasérc (20% atlagos vasérctartalom, baritot is tartalmaz), masodlagos
a foként goethites, hematitos barnavasérc, illetve a harmadik, dontden szideritet tartalmazo
reduktiv tipus szferosziderites érc (utélagos folyamatok hatdsara baritot is tartalmaz) (Less et
al, 2006). Az érces Osszlet asvanyvagyonat az 1. tabldzat mutatja be. A baritos asvanyvagyon
mennyiségét a Rotaqua Kft. altal elvégzett Gjraclemzések aldtamasztottak, a C2 kategoriajua

foldtani vagyon pedig egy nagysagrenddel tobbre is becsiilhetd.



1. tablazat: Rudabanyai asvanyvagyon, Féldessy et al, 2010, KFH 1990 alapjan

Erctipus

Ercvagyon

Atlagmindség

Barnavasérc

2,4 millio tonna

33,8 % Fe203

Karbonatos vasérc

13,4 milli6 tonna

24,3 % Fe203

Kovas vasérc

24,1 milli6 tonna

23,7 % Fe203

Ankerit 3,2 millio tonna 21,8 % Fe203

Rézérc 1,5 milli6 tonna 0,56 % Fe203

Olomére 0,6 milli6 tonna 1,43 % Pb, 106 ppm Ag
Barit 284 ezer tonna 50,6 % BaSO4

3.4. Az ércképzo folyamatok és ércesedési fazisok

Az ércesedés kialakulasanak modelljét leginkabb Panto (et al, 1957) alapjan lehet
értelmezni, bar részleteiben feltehetden nem felel meg egy tényleges genetikai modellnek. Az
Osszlet karbonatos kdzetei a heves, szerkezeti igénybevétel hatdsara nem voltak képesek
képlékeny alakvaltozast szenvedni, ezért, foként a lemezes mészkd és a pados dolomit, eltdrtek,
darabolodtak, morzsolddtak. Az aprozodott kézetanyagot ismételt torloddsos atmozgatod hatas
érte, ezaltal tablakka, pikkelyekké alakultak, melyek repedéseit marga toltotte ki. Az
atmozgatas a metaszomatozis elofeltétele volt, a repedezett dolomittestet konnyen atjartdk a
fluidumok. Az ércesedés (vasérc képzddeés) a toredezettebb, repedezettebb teriiletek esetén
tokéletesebb, mig a kevésbé Osszetort kdzetanyagon gyengébb volt hatdsa. A rendszerben a
marganak fontos érccsapdaszerli szerepe volt, hiszen a fluidumok terjedését korlatozta, elzarta.
A bizonyitéka annak, hogy a margaba dgyazodas és a z1zodas is a metaszomatozis eldtt tortént,
a patvasércek szegélyének kialakulasa. Az érctest 0,2-2m vastagsagl pereme a
margaérintkezéseken olyan szideritbdl all, mely savos barit- és szulfidfelhalmozddast tartalmaz
(baritos patszegély). Pantd (1957) nyoman Németh et al (2010) a tobbfazisu ercesedés
folyamatat harom {6 részre osztotta. Az elsé az ércesedést létrehozd szakasz, a masodik a
remobilizald, breccsasitd szakasz, a harmadik pedig a helyzetéért és az oxidacios zona
létrehozasaért felelés szakasz. Pirigyi (2018) genetika szerint 6 kiilonboz6 barit-tipust kiilonitett
el. Az els6 az also-triasz koru rétegalkoto szingenetikus Pb-Zn-Cu és Fe ércesedéshez kothetd,
a masodik a szilikatos hematitos vasércben és krémpat dusulasokhoz kapcsolatan jelenik meg,
a harmadik a metaszomatikus patvasércben jelentkezik, a negyedik tipus a Baritos patszegély,

6todik a Barit barnavasércben és a hatodik a barit — konkréciok pliocén iiledékekben.



3.5. A rudabanyai nyersanyagkutatas- és banyaszattorténet
Rudabanya mar a korai tortélemben ismert volt, a réz és bronzkorban a felszinen

megjelend termésréz, malachit és azurit gazdagsaga miatt, majd a késobbi korokban vas és réz
lelohelyként. A 15. szazadban eziist-és rézbanyaszata révén a felsé-magyarorszagi
banyavarosok kozé tartozott. 1872-t61 1985-ig vasércbanyaszata volt a meghatarozo. A XX.
szazad masodik feléig Fe-ércként a karbonatos (sziderit és ankerit) és limonitos anyagot
termelték ki. Az 1970-es évektdl mar felfigyeltek az addig nem kellden értékelt egyéb
nyersanyagok el0fordulasara, példaul a barit, a gipsz, a rézérc és az 6lomérc dusulasaira is.
Osszesen mintegy 2700 mélyfurds késziilt a teriileten. Ezek koziil 1976-1985 kozott az
Orszagos Erc- és Asvanybanyak kutatdsi terve alapjan kb. 120 kutatofirast végeztek
szinesfémérc-kutatas céljabol. A tagabb kornyezetben a MAFI geokémiai elemzései komoly
Ag-, Cu-, Mn-, Pb- és Zn duasulast mutattak ki mind karbonatos, mind sziliciklasztos
kézetekben. Korpas et al, (1999) stabilizotopos vizsgalatai egy Mississippi Valley tipusu
szinesfém-¢ércesedés lehetdségét tartak fel. 2007-td1 ezen kutatési elézményekre alapozva végzi

nyersanyagkutat6 tevékenységét a Rotaqua Kft. a teriileten.



4. Vizsgalt mintak, vizsgalati modszerek

A dolgozat célkitizésének eléréséhez egy nagyobb kémiai adatsort dolgoztam fel,
amelyet a Rotaqua Kft. bocsatott rendelkezésemre. Az dsvanytani 6sszehasonlitashoz egyrészt
korabbi mérési eredményeket hasznaltam fel, masrészt tipusmintdkat €s az altalam terepen
vételezett mintdkat vizsgaltam. Ezeken a mintdkon XRF vizsgalatok nem késziiltek, mivel a

korabbi mintazasnak megfeleld tipusok dsvanytani leirasat végeztem.

4.1. Terepi mintagytijtés, makroszkopos leirds

A mintagytjtés helyeit a szakirodalmak (pl. Szakall Sandor: Rudabanya asvanyai)
attekintésével, illetve a Rotaqua Kft altal elvégzett kutatofurdsok Sr-észlelései alapjan
hataroztam meg. A barit genetikai tipusaira jellemzd felszini eléforduldsokat mintaztam. Az
elsé minta egy fehér, pokhald-szerlien repedezett baritos kozet, mely repedéseiben limonit
kivalas megfigyelhetd (A-11-1-A, 3. dbra). A gytjtés helyének EOV koordinatai Y:767367,
X:339398, Z Balti felett:166. A masodik mintaban fehér, par mm-es, durvakristalyos barit €s
limonitos rétegek valtakoznak (A-I1-2-A, 4. dbra), Pantd (1957) sdvos baritnak nevezte. A
lel6hely koordinatai Y:767339, X:339536, Z:172. A harmadik mintdm egy sziirke, feltehetéen
galenites-baritos savos kozet (A-11-2-B, 5. dbra) A negyedik altalam gy(jtott €s vizsgalt minta
egy durvakristalyos, nagy tisztasagl, idiomorf, iiregben fennétt kristalyos barit, melyet az
Andréssy-II banyateriilet medd6hanydjarol ex-situ gyljtottem (A-I1-5, 6. abra). Vizsgalataim
kiterjedtek kordbban, nem altalam gy(jtott reprezentativ mintdkra is, amelyek jelenlegi
begylijtése nem lehetséges, az egyik egy karbonatos-limonitos cementtel Gsszekotott,
durvaszemcsés barit kristalyokat tartalmazd breccsa (FP-RB1). A breccsa vizsgélata azért
fontos, mert tobb generacid szemcséit is hordozza. A breccsds kdzetet harom részletben
vizsgaltam, egy szemcsevazl, egy matrixvazu ¢és egy vegyes mintat kiilonitettem el (rendre FP-
RB1-A, FP-RB1-B, FP-RB1-C, 7. dbra). A masik pedig egy durvakristalyos, nagy tisztasagi
barit (FP-RB2, 7. abra).
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5. dbra: A-11-2-B minta kézipéldanya és a mintavételezés helye
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7. abra: FP-RB1-A, B, C (bal, balrdl jobbra) és FP-RB2 (jobb) mintik miigyantaba agyazas elott.

4.2. Mintaeldkészités

A rontgen-pordiffrakciés (XRD) ¢és rontgenfluoreszcens spektrométeres (XRF)
mérésekhez a mintat el0szor acélbetétes mozsarban apritottam 1 mm-es szemcseméret ald, majd
az XRF méréshez sziikséges 64 um alatti tartomany eléréséhez porcelanmozsarat hasznaltam,
végiil az XRD elemzésre alkalmas, 5 pm alatti szemcseméretet achdtmozsarban torténd
poritassal allitottam eld. A pasztdzd elektron-mikroszkopos ¢és energiadiszperziv
rontgenspektrométeres (SEM+EDX) vizsgalatokhoz polirozott feliileti csiszolatokat
készitettem. Ehhez eldszor a vizsgalni kivant feliilet mentén elvdgtam a mintat, majd Debus
Délia segitségével miigyantdba agyazva 3 nap szaradis utdn a feliiletet eldszor nedves
durvacsiszolassal (210-es, 400-as, 600-as és 1000-es poron), majd szaraz (1200-as és 2400-as)
csiszolopapirral készitettem eld. A csiszolt feliiletet RotaPol késziiléken 6, 3, 1 és 4 um-es

gyémant szuszpenziot hasznalva poliroztam.
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4.3. Rontgen pordiffrakcio (XRD)

A mérés lényege, hogy a rontgensugarak a kristalyraccsal kolcsonhatva diffrakciot
szenvednek. A Bragg-egyenlet segitségével a diffrakcio szogébdl kiszamithatjuk az asvanyra
jellemzd racssikseregek tavolsagat, amely egy olyan egyedi adatkészlet, ami az adott 4svany
azonositdsdhoz hasznalhato. Az XRD vizsgalatok elonye, hogy a kristalyos és amorf alkotok
azonositasan tul a vizsgalt minta dsvanytani Osszetételét kvantitativ mdédon meg lehet vele
hatarozni. A mennyiségi dsszetétel meghatarozasa a Rietveld-illesztéssel is végezhetd. Tovabbi

elénye, hogy mar nagyon kis mennyiségii minta (0,1 mg) esetén is hasznalhato.

Bragg-egyenlet: nA=2d sin®
(A: a rontgensugar hullamhossza; d: a racssikok kozotti tdvolsag; 6: diffrakcids szog; n: a

diffrakcio rendje)

Meéréseimet a Miskolci Egyetemen egy Bruker D8 Advance (Cu-Ka) gépen végeztem
(8. dbra), Cu K-alfa sugarzassal, 40 kV és 40 mA generator beallitasokkal. A késziiléket Bragg-
Brentano geometridban hasznaltuk, primer €s szekunder 2,5°-os axialis Soller résekkel. A

rogzitést LynxEye XE-T helyzetérzékelé detektorral (PSD) végzi, 1D és nagy

8. abra A vizsgalatok elvégzéséhez hasznalt késziilékek, a) XRD, b) XRF
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energiafelbontdsu iizemmodban. A mérés a 2-70 °(20) szdgtartomanyban, 0,007 © (20)/24 sec

rogzitési kozokkel tortént.

A mérni kivant porpreparatumot szilicium mintatartoba kell helyezni, majd azt a
mintatartd sikjaba egy {iiveglappal gondosan bele kell simitani. A kristalyos alkotok
azonositasat DiffracPlus EVA szoftverrel, Search/Match algoritmus futtatasaval végeztem,
ICDD PDF?2 adatbazisbol. A sikeres azonositas alapja, hogy hiteles adatbazist kell hasznalnunk,
¢s hogy a gép altal kiszdmitott és javasolt talalatot észszertien, atgondolva kell elfogadni, vagy
éppen elutasitani. A mennyiségi 0Osszetételt Rietveld illesztéssel, TOPAS4 szoftverben
hataroztam meg Dr. Kristaly Ferenc segitségével. Ugyanezzel az eljarassal a vizsgalt 4svanyok

racsparamétereit is szamolni tudjuk, ami fontos informaciot ad a Sr-Ba helyettesitésre.

4.4. Hullamhossz diszperziv réntgenfluoreszcens spektrometria (WD-XRF)

Az XRF vizsgalat elve, hogy rontgen gerjesztés hatdsara az atomok belsd
elektronhéjairdl elektron 16kdédik ki, a vakancia helyére pedig egy kiilsé héjrol ugrik be egy
elektron, amely az energidjat karakterisztikus rontgenfoton formajaban adja le, az Gjabb létrejott
iires hely helyére kaszkadszerien ugranak be az elektronok. A rontgenfotonok energiaja €s
hullamhossza a kibocsdjto elemre jellemzd. Ha a detektédldst a rontgenfotonok hulldmhossza
szerint oldjuk meg, hulldmhossz-diszperziv mérésrdl beszéliink. A mennyiségi meghatarozas
menetét a Mosely torvény irja le. A méréshez a 63 pum alatti porbdl 6 g-ot 105 °C-0s
szaritoszerkényben tomegallanddsagig szaritunk, majd ebbdl 4 g-ot 1 g Cereox ragasztoval
achat mozsarban keveréket készitlink. Ezt kdvetden a keverékbdl pelletet préseliink. A mérési
modszer elénye, hogy az XRD méréshez hasznélt porminta alkalmas az XRF mérésre is. A
kimutatasi hatara jobb (kb. 10-100 ppm), a SEM+EDX mérések esetében, raadasul az
atlagminta teljes Osszetételét adja meg. A mérések egy Rigaku SuperMini200 késziiléken
késziiltek (8. dabra), 200 W-os Pd rontgencsével, 50 kV gyorsitd fesziiltség és 4 mA
aramerdsség alkalmazasaval, LiF200 / PET / XR25 kristalyokkal, a kiértékeléssel egyiitt Dr.

Moricz Ferenc végezte.

4.5. Pasztazo elektronmikroszkopia és energiadiszperziv rontgenspektrometria

(SEM+EDX)

A pasztazd  elektronmikroszkopia, vagy elektron-mikroszonda egy olyan
anyagvizsgalati modszer, ahol a mintat fokuszalt elektronnyaldbbal bombéazzuk, majd annak

visszaszorodasabol, elnyelésébdl esetleg masodlagos részecske gerjesztésébdl alkotjuk meg az
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anyagra jellemz0 képet. Kvalitativ €s kvantitativ adatokat kaphatunk a minta dsszetételérdl az
elektronmikroszkopba épitett energia-diszperziv rontgenspektrométer segitségével. A
hulldmhossz diszperziv rendszertdl az kiilonbdzteti meg, hogy a detektalaskor a rontgenfotonok
energidjat mérjik, az Osszes kimutathato elemet egyszerre. A SEM+EDX elonye, hogy
kivaloan alkalmas moédszer kozetszovet vizsgalatara, szemcséket kozvetleniil, tulajdonképpen
felnagyitva lathatjuk, arrdl konkrét, célzott helyekrdl percek alatt kaphatunk megbizhatd
mennyiségi ¢s mindségi kémiai elemzést.

Méréseimet a Miskolci Egyetemen egy Jeol JXA 8600 Superprobe W-katdédos
elektronmikroszkoppal végeztem Dr. Kristdly Ferenc segitségével, az alkalmazott
gyorsitofesziiltség 20 kV a mintadram 20 nA volt, W filamentummal és C vezetoréteggel. A
kémiai méréseket 1 um atméréji elektronnyaldbbal végeztiikk, Si-drift félvezeté (RemiX
GMBh) detektorral. Az energiadiszperziv spektrumokon az elemek azonositasat a cstcsok
energiaja szerint végeztem, a mennyiségi szdmoldsokhoz polinom fliggvénnyel illesztett
hatteret és dekonvoluciot alkalmaztam. A régzitett képek koziil a visszaszort elektron képeket
(BSE) hasznaltam, mivel a kémiai Osszetétel altal meghatarozott atlagrendszdm szerint jol

megkiilonboztethetéek az eltérd asvanyok.

4.6. Korabbi mérési eredmények

A kordbbi kutatdsok sordn eddig 24 mélyfurds mélyiilt le, dsszesen kb 2800 fm
hosszusaggal, és 1050 m mintazott szakasszal. Ugyancsak elkésziilt mintegy 50 feltaras, 480
fm kutatodrok és 5 km2 talajgeokémiai mintazashoz kapcsolodd dokumenticio és kémiai
elemzés. A kémiai elemzéseket dont6 részben az ALS Global laboratorium végezte Au, illetve
kirdlyvizes feltarasbol ICP_OES, AES, MS maddszerekkel 35 elemre. Az elemzések mindig
tartalmaztak Sr-ra vonatkozo adatokat, ebb6l a Rotaqua Kft. kutatasa soran 61 olyan mintat
vetettek goércsé ald, melyek makroszkdpos leirdsaban a barit szerepelt, de ezt a kémiai
elemzések nem igazoltak. Ezen vizsgalatokat a ME AFI laboratériuma végezte. Pirigyi Andras
(szintén a Rotaqua Kft. kutatasa folyaman) 8 felszini, eltérd el6fordulasi tipusu kézi példanyt
gylijtott, melyen teljes kémiai elemzést végeztek (ME AFI).

A 61 Gjraclemzett mintdn csak WDXRF mérések késziiltek, Pirigyi (2018) komplex
geokémiai vizsgalata XRF, XRD ¢és SEM+EDX modszerek alkalmazaséaval tortént, melyek

eredményei rendelkezésemre allnak.
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5. Eredmények bemutatasa

5.1. Asvdanytani 6sszetétel

A durva kristalyos szingenetikus barit (FP-RB2 minta) rontgen-pordfiffrakcios
vizsgalata is igazolja azt a makroszkoposan is lathato tulajdonsagat, hogy nagy tisztasag. A
Search/Match algoritmus szintetikus barit kartyajaval Osszehasonlitva a gorbe csucsai
kismértékli eltérést mutatnak nagyobb szogek felé, tehat kisebb d-érték — racssiksereg
tavolsagok felé. Nagy tisztasdga miatt ezen mintat 0sszehasonlitd alapként hasznéaltam a tobbi
XRD gorbe kiértékelése soran.

Egy masik viszonylag nagy tisztasagu, de repedezett baritos kézet a A-11-1-A minta,
ennek pokhaldszerli repedéseiben vékony, okker (limonitos) lerakodas lathato. Ezt az anyagot
az XRD mérés csekély mennyisége vagy amorf allapota miatt nem mutatja ki (9. abra). A
savos kifejlédésti mintabol (A-11-2-A) a porprepardtumot a mintdn makroszkoposan
felfedezhetd baritos és limonitos-karbondtos rétegek atlagdbol készitettem, a kdzeten
megfigyelhetd aranyokat szem el6tt tartva. A vizsgélat baritot és szideritet is kimutatott, ez a
rétegeknek megfelelden a fehér, illetve limonitos sszetételnek felel meg (9. abra). A limonitos

A sziirke-fehér sdvos kézetben (A-11-2-B minta) a barit jelenléte beigazolddik, illetve
kimutathaté még kvarc €s sziderit is, a sziirke szint add elem viszont a kimutatasi hatar alatt
van, ezért annak asvanytani meghatarozasa nem volt lehetséges (9. dbra). Korabbi vizsgalatok
(Németh et al. 2013) szerint azonban ez a kdzettipus Pb-Zn ércesedést hordoz, féleg galenit
(PbS) és szfalerit (ZnS) tartalommal.

3 | FP-RB2 FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)

| FP-RB A-lI-1 A BB 003s.raw (Fourier Smooth)
FP-RB A-1I-2 A BB 003s.raw (Fourier Smooth)
FP-RB A 2-2 B BB 003s.raw (Fourier Smooth)
I PDF 24-1035 Ba S O4 Barite, syn

PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn

4(‘J0 5([]0 6?0

Counts

3(|J0

i

100
|

14 16 18 20 22 24 26 28 30 B 34 36 38 40 42 44 46 48 50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

9. abra: A sajat gyiijtésii mintak XRD gorbéi, a PDF szamok az adatbdzis referencidk
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Az iireges, limonitos kit6ltésti minta (A-11-5) iiregeiben megjelend fenndtt, idiomorf

barit kristalyokat poritottam le, a barit mellett anglezit (PbSO4) volt kimutathat6 (10. dbra).

Egy kiilonleges kifejlédése a baritos kdzeteknek a breccsas szovet-szerkezet, ezt tobb

mintan is vizsgaltam. El0sz0r a breccsas minta szemcséit (FP-RB1-A) helyeztem a fokuszba, a

mérések alapjan elmondhat6, hogy a barit mellett a dolomit is egyértelmiien jelen van a

klasztokban (11. dbra). Egy masik mintaként a breccsa matrix anyagat (FP-RB1-B) készitettem

elé, a mérések alapjan a cement anyaga dontden sziderit és ankerit (11. dbra).

Counts

Counts

1 FP-RB A-1I-5 BB 003s.raw (Fourier Smooth)
1 FP-RB2 FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)

| PDF 24-1035 Ba S O4 Barite, syn
1

240

PDF 72-1389 Pb ( S O4 ) Anglesite

60 90 120 150 180 210

30

T I I I T I O A I A O O T e e

|

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

10. dbra: Az A-11-5-6s minta spektruma a FP-RB2-es spektrumhoz viszonyitva, a PDF szamok az adatbazis

referencidak

FP-RB1A FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)
FP-RB1B FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)
FP-RB2 FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)

PDF 24-1035 Ba S O4 Barite, syn

PDF 36-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite

N PDF 41-0586 Ca ( Fe +2, Mg ) ( C O3 )2 Ankerite
2 | PDF 29-0696 Fe C O3 Siderite

T T T

40 50 60
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

11. dbra: A breccsas mintdik és az FP-RB2-es minta dsszehasonlitisa, a PDF szamok az adatbazis referencidak

A nagy tisztasagu, FP-RB2 jelli mintat 6sszehasonlitottam a Rotaqua Kft, illetve Pirigyi

Andras altal korabban megvizsgalt mintakkal is, ahol a kivalasztas szempontja a Sr-tartalom

volt (Dr. Méricz Ferenc XRF mérései alapjan). A 12. dbra alacsony Sr-tartalmi mintak XRD

gOrbéit tartalmazza, az RBP-7-es (k6zEéps6 gorbe) a barit mellett cerusszitot (PbCO3) tartalmaz,
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mig a masik, RB 17020605 jelti minta barit csticsai alacsonyak, mellette dolomit és sziderit van
jelen, hasonléan korabbi megfigyelésekhez (Bodor, 2014). A magasabb Sr-tartalmti mintak
dontéen baritot tartalmaznak (13. dbra), az RBP-5-6s gorbén viszont a keresé algoritmus
magnezitet is talalt. Azonban a korabbi kutatasok alapjan (Bodor et al. 2013) ez magas Mg-
tartalmu szideritnek felel meg. Az altalam észlelet d(ios) racssiksereg tavolsag értéke 2,745 A,

ami jol kozeliti 2,76-2,78 A tartomanyt, de kisebb Fe-tartalomra utal.

RB 17020605.raw (Fourier Smooth)
RBP-7.raw (Fourier Smooth)
FP-RB2 FP BB 003s.raw (Fourier Smooth)
PDF 36-0426 Ca Mg ( C O3 )2 Dolomite
PDF 24-1035 Ba S O4 Barite, syn
| 1 PDF 29-0696 Fe C O3 Siderite
PDF 47-1734 Pb C O3 Cerussite, syn
| PDF 05-0592 Pb S Galena, syn

Counts
3000 4000

2000

1000

A e e e L B e A | L e
20 30 40 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

o1

12. dbra: Az alacsony Sr-tartalmu mintdk és az FP-RB2-es minta spektruma

FP-RB2 BB 003s.raw (Fourier Smooth)
RBP-3.raw (Fourier Smooth)
RBP-5.raw (Fourier Smooth)

PDF 24-1035 Ba S O4 Barite, syn

PDF 80-0101 Mg ( C O3 ) Magnesite

Counts
2ﬂoo

1 0|00

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

13. dbra: A magas Sr-tartalmi mintdk és az FP-RB2-es minta spektruma
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5.2. Fo6- és nyomelem kémiai osszetétel

A Rotaqua Kft. 61 mintan végzett XRF vizsgalatot, ebb6l 12 jellemzd, altalam
reprezentativnak itélt eredményt mutatok be az 2. tablazat segitségével, ahol a kivalasztas
szempontja a Ba- és Sr-tartalom volt. A teljes mérési adatsort a |. Melléklet tartalmazza. A
kivalasztasi és elrendezési szempontom alapvetéen a csokkend Sr-tartalom volt, szerepelnek
magas (~2000 ppm), kdzepes (~1000 ppm) €s alacsony (~100 ppm) értékek. Mellette pedig a
fontosabb foelemek értékeit is kiemeltem, ami tobbnyire meghatarozza a kdzet jellegét. Példaul
a ROT RB 10-57-es minta leginkabb szulfatos (baritos), az RB 30043 minta szilikatos, a ROT
RB 1-7-es minta karbondtos. Ezek alapjan kapcsolatot lehet teremteni a kdzet asvanytani
Osszetétele €s a Sr-tartalom kozott, ezt a diszkusszid cimill fejezetben vizsgadlom meg

alaposabban.

2. tablazat: Az XRF mérési adatok redukalt tablazata

SiO; MgO Cao Fe,03 S Cu Pb Ba Sr Zr
(%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)

RB10-57 | 150 | 0,12 0,17 3,08 14,5 69 273 | 4540 | 2418 302

RB10-104 | 126 | 0,14 0,23 1,94 14,8 76 190 | 47,30 | 2119 268

RB 27008-10| 77 1,34 1,45 8,33 14,3 4209 53 36,90 | 1902 239

RB10-92 | g6 0,64 2,48 1,84 16,2 15 2985 | 36,70 | 1710 200

RB 3-6 48 1,95 6,66 4,94 11,7 129 | 1577 | 33,70 | 1031 123

RB1-8 44 | 378 0,14 17,7 8,9 196 586 | 23,20 | 1000 124
RB 4-17 6,0 3,98 0,13 8,62 11,8 224 287 | 24,30 | 979 127
RB 30043 | 447 | 2,85 0,40 7,30 3,3 773 116 | 10,10 | 938 188
RB10-87 | 40,8 | 6,97 11,6 4,75 1,9 49 296 | 0,46 119 63
RB 1-7 23 | 907 | 12,70 | 333 3,3 9977 | 340 | 2,72 95 13
RB4-22 | 308 | 7,82 | 1480 | 630 | 025 33 716 | 0,56 50 35
RB 6-1 10,1 | 0,81 1,82 47,3 | 0,054 N N 0,17 <10 <10
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5.3. Szovetszerkezeti és mikrokémiai észlelesek

SEM+EDX vizsgélatot az FP-RB1-C jelti mintdn végeztem, amelyben a karbonatos-
limonitos, breccsas barit szemcséi €s a cementanyag nagyjabdl egyenld ardnyban vannak jelen.
Néhany szoveti képet a II. Melléklet tartalmaz, a fontosabbakat itt mutatom be. A minta elsé
BSE felvételén (14. dbra) 1athato vilagos teriiletek (1;2;4;5;6) valtozo méretii (10 um - 500pum),
torott szemeséjli, kis mértékben lekerekitett baritot jelolnek, eltéré Sr-tartalommal (3. tdbldzat).
Emellett a minta tartalmaz hipidiomorf vastartalmi dolomitot (7), mely szemcsék mérete
maximum par szaz mikrométer, par 10 pm-es, xenomorf kvarcot (Q) és hipidiomorf Fe-Mg

karbonat (3), amelyben a Fe-tartalom 31,87 atom% a Mg pedig 13,90 atom%.

. * _aa

BSE Mag: 223x
27.0842021 HV: 20 KV WD: 10.9039 mm

14. dbra: FP-RB1-C-1a, BSE felvétel

3. tablazat: A 14. abra baritos klasztjainak EDX eredménye (tomegszazalék, standard nélkiili mérés)

Mintavételi pont Sr Ba S 0O
1 0,4 62,91 14,66 22,03
2 0,27 62,92 14,70 22,06
4 0,89 62,40 14,66 22,06
5 1,28 61,49 14,93 22,30
6 0,96 61,69 14,75 22,23
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A masodik vizsgalt teriileten (15. @bra) a vildgos szinnel jeldlt foltok idiomorf és
xenomorf, 100 mikron alatti, kerekitetlen barit szemcsék (1-5), melyek Sr-tartalmat a 4. tdbldzat
tartalmazza. A 2. pont eredményeit kihagytam az értelmezésbdl, mivel nem sikeriilt a kdrnyez6
elemektd] mentes mérést végezni. Az 5-6s pontnal jol lathatd, hogy kalkopirittel (Cp) nott
Ossze. A kalkopirit kissé kerekitett, 100-300 pm-es formaban jelenik meg, és kb. 50 mikronos

xenomorf pirit zarvanyokat tartalmaz (Py).

Mag: 100x
27,08:2021 HV: 20 kv WD: 11.0135 mm —— 300 pm —

15. dbra: FP-RB1-C-4 BSE felvétel

4. tablazat: Az FP-RB1-C-4 BSE felvétel baritos szemcsék Osszetétele (tomegszdzalékban, standard nélkiili mérés)

Mintavételi pont Sr Ba S 0]
1 1,46 60,45 15,41 22,68
3 0,66 61,75 15,15 22,44
4 0,81 61,84 15,02 22,34
5 1,28 61,07 15,17 22,48

Az FP-RB2-es minta elektronmikroszkopos vizsgélata soran az elsd elemzett teriiletét a
16. dbra mutatja be. A felvételen tiregekben 1évé idiomorf, 30-50 mikronos, gombos barit
kristalyok lathatok, az EDX elemzések alapjan egységesen alacsony Sr-tartalommal (5.

tablazat).
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Mag: 280x
26.10.2021 HV: 15.kV." WD: 10.8844 mm

16. abra: FP-RB2-2 BSE felvétel

5. tablazat: FP-RB2-2 elemzett pontjainak dsszetétele (tomegszdazalékban, standard nélkiili mérés)

Mintavételi pont Sr Ba S O
1 0,19 59,63 13,30 26,88
2 0,32 59,42 13,33 26,93
3 0,24 59,64 13,27 26,85
4 0,17 59,61 13,33 26,92

A masodik elemzett részt a 17. dbra tartalmazza, ahol az elemtérképen siiriibben jelzett
dusulasoknal (fehér pontok) tobb, a ritkabb teriileteken kevesebb Sr mérhet6 (6. tdbldzat). A
modszer hatranya, hogy a Sr L-alfa vonala nagyon kozeli energiaval jelenik meg, mint a Si K-
alfa vonala, igy a nagyobb Si-tartalomnal atfedés alakulhat ki. Ennek kovetkezménye, hogy az
elemtérképen a legnagyobb dusulas (nagyobb fehér foltok) nem stronciumot, hanem kvarcot

jelol. A tertilet szOvetszerkezete nagyjabol megegyezik az elézovel.
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G e BSE  Mag:250x
26102021 HV: 15KV WD: 10.5084 mm

17. abra: FP-RB2-3 elemtérkép és BSE felvétel

6. tablazat: FP-RB2-3 elemtérkép elemzett pontjainak dsszetétele (tomegszazalékban, standard nélkiili mérés)

Mintavételi pont Sr Ba S O
1 1,04 58,37 13,46 27,13
2 0,24 59,50 13,33 26,93
3 1,85 57,41 13,50 27,24
4 0,23 59,57 13,31 26,90
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A harmadik bemutatni kivant teriileten (18. dbra) az 1-es, 2-es, 3-as pontokban jol
kivehetd egykristalyok nem latszodnak, viszont altalanosan magas a Sr-tartalom (7. tdblazat).

A 4-es elemzett pont 10-20 um-es, anhidrit tartalmu Szemcse.
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BSE Mag: 200x

26.10.2021 HV: 15kV ~ WD: 10.8909 mm

18. dbra: FP-RB2-4 BSE felvétel

7. tablizat: FP-RB2-4 elemzett baritos pontjainak Sr-tartalma

Mintavételi pont Sr Ba S )
1 1 58,38 13,47 27,15
2 0,77 59,03 13,29 26,91
3 1,38 57,94 13,49 27,19

6. Diszkusszio

A Sr-tartalmt szulfatos, illetve karbonatos kozetekben colesztin (SrSOs) vagy
strontianit (SrCOz) 6nallo asvanyként nem fordult eld, viszont a rontgen-pordiffrakcios
spektrumbol kdvetkeztethetiink a Sr jelenlétére. Az XRD gorbéken a barit csticsai kisebb d(A)-
értekek felé tolodtak el, ami egy kisebb radiusza ion beépiilésével magyarazhat6. A Sr
ionradiusza kisebb, mint a Ba esetében, igy a helyettesités a racssikok kozotti tavolsag
csokkenésével jar. Az én mintaim esetében a magasabb Sr-tartalmti mintak racssikseregeinek

tavolsaga kisebb, mint az elméleti érték, alacsonyabb Sr-tartalom esetén pedig atlagosan
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nagyobb a d(A) értéke az elméleti, szintetikus bariton mért adattol, ami igazolja a fenti felvetést
(8. tabldzat).

8. tablizat A barit fontosabb XRD csucsainak maximum értéke, a Sr-tartalmat tiikrozo elcsuszadssal, Sajjad et al (2011)

alapjén

(hkl) elméleti durvakr maxsSr minSr sample 2 sample3
(101) 4,339 4,337 4,341 4,343 4,308 4,287
(021) 3,445 3,439 3,442 3,444 3,409 3,414
(121) 3,102 3,099 3,102 3,104 3,079 3,076
(122) 2,211 2,209 2,209 2,211 2,196 2,203

Pirigyi (2018) XRD és XRF vizsgalatai alapjan is megallapithat6, hogy azon mintak,
melyek XRD gorbéin a csucsok az elméleti szogértéktél a magasabb felé térnek el, tobb
stronciumot is tartalmaznak.

A Ca és Mg dusulasa az asvanytani eredmények szerint karbonatos kozetet takar (kalcit
¢és dolomit), ilyen esetben a Sr koncentracid elenyészd. A Pb-dusulés a szulfidos ércesedéshez
kothetd, keletkezése az elsddleges barittal egyidejii (patszegély), a St mégsem dusul a szulfidos
ércasvanyokban. A Sr jelentds dusulasai a SEM+EDX mérések alapjan a Ba-hoz és a S-hez
kapcsolodik, vagyis a barithoz kothetd. A pontelemzések értékeit dsszevetve szakirodalmi
adatokkal a Sr 1-2 W%-os el6fordulasa atlagosnak mondhato, Jamieson et al (2016) ICP-ES
méréssel, 80-90 W% Ba-tartalom mellett, akar 10-13% Sr jelenlétét mutatta ki.

A 61 mintan elvégzett XRF mérések adatai alapjan késziilt diagramok jol szemléltetik,
hogy a Sr melyik elem mennyiségi valtozasara mennyire érzékeny. Példaul a Sr-Ba-S gorbék
elég jol kozelitik egymadst, vagyis a csOkkend Ba- és S- tartalommal csokken a barit
mennyisége, ami a Sr mennyiségének lecsokkenését is jelenti (19. dbra). A barit
mennyiségének csokkenését az XRD gorbék alapjan is megbizhatdan észleltem.

A Ca- és Mg-tartalom (karbonatos kdzetek) forditott aranyban all a Sr-tartalommal,
tehat a karbonatok képzddése soran minimalis a Sr-helyettesités, amely féleg a Ca helyére

szokott beépiilni (20. abra). Ez is er6siti, hogy a dusulasa nem kothetd karbonatos kézetekhez.
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A szulfidos érceknél kiilonboz6 az Osszefliggés, a Pb kiemelkedd értékei magas Sr-
tartalomnal jelentkeznek, viszont alacsony Pb-tartalom mellett is talalkozhatunk magas Sr
értékekkel. Ez is aldtdmasztja, hogy a galenites ércesedés barit kisérdje hordozza a Sr-ot. Az
alacsonyabb Pb-dasulasok viszont a karbonatos matrix szulfidos ércesedését jelolik (Németh et

al, 2016), igy ott sem barit, sem Sr-dasulas nem jelentkezik. Az emelked6 Cu-tartalmak

"o
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19. dbra: Sr-Ba-S eloszlisa az XRF mérések alapjan

—Sr —Ca0 —MgO

A NA

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961
Mintak szama

T ——

20. dbra: Sr-Ca-Mg eloszlasa az XRF mérések alapjan

megerdsitik ezt a megallapitast (21. dabra).
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21. abra: Sr-Pb-Cu eloszlasa az XRF mérések alapjan

A Sr mennyiségére nincs hatdssal a Si valtozéasa, koztiik semleges a viszony. Hasonld a
kapcsolat a vassal is, tehat a Sr-dusulas a vasérchez sem kothetd, akar karbonatos akar oxidos

(22. dbra).
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22. abra: Sr-Fe és Sr-Si eloszlas az XRF mérések alapjan

Hogy a kapcsolatok erdsségét szamszerlisitsem, készitettem egy korrelacids tablazatot
(9. tablazat). A gorbevonalak alapjan levont kovetkeztetések ez alapjan is helytallok, a
korrelacio a S és Ba esetén szoros, a Zr esetében majdnem eléri az 1-et, ami a legszorosabb az

Osszes vizsgalt elem koziil. Még egy pozitiv, de nem tal erds korrelacio lathaté a Pb-vel, az
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Osszes tobbi esetben a korrelacid kisebb-nagyobb mértékben negativ, a diagramok alapjan

leirtaknak megfelelden.

9. tablazat: Korreldcios egyiitthato

Elem Sr Ba
Ba 0,92 1
S 0,79 0,87
Mg -0,70 -0,66
Ca -0,74 -0,80
Fe -0,52 -0,42
Pb 0,24 -0,08
Cu -0,29 0,15
Si -0,01 -0,08
Zr 0,97 0,83

Pirigyi (2018) XRF mérései azt is kimutattak, hogy a fiatalabb (pannon), az
ércesedéshez kozvetleniil nem kothetd, a banyatérségtdl kb. 4 km-re talalhato, iiledékes, 4-5
cm-es barit-konkréciok is viszonylag magas (kb. 1000 ppm) Sr-tartalommal birnak. Ez azt is

jelenti, hogy a Sr-hordoz6 fluidumok hatasa az egészen fiatal tipusokban is szamottevé.

A Sr egyik valdszinii forrasa a white smoker, ami egy 260-300 °C-os lugos fluidumot
kibocsato hidrotermas kiirtd (Arndt, 2015). Erre utal a Ba és Ca erds negativ korrelacioja is,
ami Jamieson et al (2016) szerint a tengerfenéki hidrotermas kiirték kivalasaira jellemz6. A
koncentracidé valtozas lehetséges oka lehet a fluidumok homérséklete szerinti Sr-tartalom
csokkenése vagy az atitatd képesség valtozasa, esetleg a Sr és Ba helyettesités hdmérsékleti
viszonyai.

Bar az érctest kozvetlen kozelében és kontaktusaban talalhato Perkupai Evaporit
formaciobol leirtak a Sr jelenlétét (Miklos, 1987), barit, vagy Ba-tartalmua asvanyok nem voltak
megfigyelve. Ellenben a rudabanyai érctestben a Sr csak a baritos sszletekben jelenik meg,
igy azt feltételezem, hogy a Ba és Sr forrdsa azonos foldtani folyamat volt, amely kizéarja az

evaporitot, mint ezen elemek forrasat.
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7. Kovetkeztetések

A korabbi kutatasoknak megfeleléen igazolni tudtam a Sr jelenlétét a baritban, genetikai
tipusonként eltéré6 mennyiségben. Az eloszldsa lokalisan, mikrométeres tartomanyban is
nagyon valtozik, ezt elemtérképezéssel ki tudtam mutatni.

A barit 6sszetételében egyéb, EDX-szel kimutathato helyettesité elemet nem észleltem.
A karbonat asvanyok Osszetételében a Sr, ha jelen van, nem éri el az EDX kimutatasi hatérat.
Az XRD mérésekkel sziderit, ankerit és dolomit jelenlétét észleltem, mint a mellékkozet
asvanyai. A cerusszit a galenit karbonatos atalakulasabol szarmazik.

Az eredményeim alapjan a tengeralatti hidrotermas kiirték, white smoker tipusu
kivalasokhoz vald hasonlosag meriilt fel, a késébbi kutatdsaim sordn erre kell tovabbi
alatamasztd vagy cafold vizsgalatokat végeznem.

Fontos kiilon kiemelni, hogy colesztin nem észlelhetd asvanyfazisként kivalva.
Ugyanakkor whiterit — BaCOs — jelenlétét én sem észleltem, ennek genetikai jelentGségére is
fényt kell deritenem a tovabbi vizsgalataimmal.

Bar az atlagkdzet elemzések ¢€s eloszlasi diagramok szerint a Sr-tartalom nem tlinik tal
jelentésnek, a nagy tisztasagn barit esetében jelentés disulas észlelheté. Igy jovobeli kutatasaim
soran az EK-Magyarorszagi térség egyéb Sr-eléforduldsai mellett itt is a genetikai folyamatok

felderitésén tul a kinyerhetdség és hasznosithatosagot is vizsgalni fogom.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetOmnek, Dr. Kristdly Ferencnek, aki szakértelmével,
tanacsaival ¢és koordinald tevékenységével nagyon sokkal hozzajarult a dolgozat
elkésziiléséhez. Koszondm Kaso Attilanak, hogy a Rudabanyén szerzett sokéves tapasztalatat
¢és tudasat a terepen is a lehet6 legnagyobb mértékben atadta nekem, illetve, hogy a Rotaqua
Kft. elemzési adatait a rendelkezésemre bocsatotta. Halas vagyok Debus Délianak, hogy
amellett, hogy a mintaelokészitésben aktivan segitett, arrdl is gondoskodott, hogy a néha sziirke
laboratériumi munkalatok mindig vidaman teljenek.

Foldessy Janos professzor emeritusz arnak koszonom, hogy segitett a témavalasztasban
és a konzulensek kivalasztasaban, illetve, hogy az UNKP palyazaton a témavezetém lett.

Kutatisomat az UNKP program keretén beliil az Innovaciés és Technoldgiai

Minisztérium, valamint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alap tdmogatasaval

végeztem.
Uj Nemzeti =
Kivaldsag Program ]
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ~ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
ES INNOVACIOS HIVATAL MINISZTERIUM
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10. Mellékletek

I. Melléklet: Az eloszlasi diagramokhoz hasznalt teljes XRF tablazat

FOELEMEK NYOMELEMEK

Si|AI|M|C|N Fe| M Szami
O|20|g|ala|K|20]n|Ti|P2 P|R B| tott |[A|C|C|N]|Z
Minta 2 3|]O]O|JO|O|3|Of[02]0s|F|S|CulzZn|fb]|b]|Sr|a| Barit [s|r|ofifr
p pyp|p|P]P
mértékegys pp pp|(p (PP pyp|p|P]P
ég %% | %|[%|%|%|%|%]| % | % |[%]|%]| M| % |[m|[m|[m]|% % mim|{m|[m|m
1 <0 0,0 <| 2|45 1]1<]|<]|<]3
5(ROTRB |5,({0,]0,10,{0,]0,]3, .00]0,|14 21 |27 1|41 ,4|77157|7|1]1)1]0
1] 10-57 0|3 |12]17]19(08[08|nalna| 5 |3]|,5]|69] % |3]|]0[8|0]|] 30% [7]0[0|0]2
1 <0|< 0,0 <| 2|47 ll<|<|<]2
5|ROTRB |(2,10,/0,{0,]0,/0,] 1, .00]0.|14 18 (19]11)11|,3|80386(2|1f1]1]6
5(10-104 6|3 |[14]23]21(09[{94|na]lna|5|3]|,8]76] % | 0]0[9|0] 35% [0]0f[0|0]8
RB 0, 0,0 < 36 <[<|2
1127008- 7,10, |1,|1,10,{0, |8, |37 0,0 14142 | 03 1119191627111 21113
8|10 718 134(45]18(06]|33| 6 |na {09 NJ|,3/]09] % |53]0[02] 0] 55% [5[0[0|0]|9
0, < 062]|<]|1]36 <|<|<|<|2
5|ROTRB |6,]11,]10,({2,]0,(0,1]1, |00 0,0]/0.]116 77 1981 |71f,7]62371]1]1]1]1]0
4110-92 6|1 0([64]48|28(27(84|5|naf13]|3]|,2]|15] % |5]0[0|0]|] 65% [0]0f[0|0]O0
0, < 0,2 <|1]31 <|<|<|]2
5(ROTRB [3,/0,]2,18,]0,]0,]5, |25 0,0(0.|14 28 (2011)65|,5(53534|4|1]1|1]0
0]4-24 6| 4 |55(53]21(11]194|1 6 |na 133|527 % |4]|0[3]0]| 25% [1]0]0|0]|7
< 1211 |<|1]39 <[<|1
3(ROTRB |8,[1,]0,]1,{0,]0,] 2, 0,0(0.12 97 (4211 159|,7|67470|2|1)1|1]9
9(3-23 3|15(86/89[42(44(18|na|na 193|615 % | 7|03 |0 15% [2]2|[0|0]5
< 0515]|<|1]43 <|[<|<|1
4|/ROTRB |5,/0,10,10,]10,]0,10, 0,0]/0.]115 74 | 7411 |46(,7]|74268| 711|115
8| 4-20 517 122(26]31[{20]92|nafna {07 |3],2]18] % |4|0[9]0]| 15% [8|0|0|0]|2
0, 1, 10,0 < 34 <|<|1
1|RB 3,/11,]0,11,10,]0,]7, |08 0,0 2219012 |16|1|14|,9]59312|8|1[1]1]|8
927011 812 (61]103[19(13[{02| 9 |na|[14|N|3|%| % |4]0[67[0] 55% [1]0[0|0]7
RB 0, 0,0 < 40 < <|<|1
1(26053- |[2,11,]1,10,(0,]10,]10]40 0,0 12 02 1(14] 516882911118
6|54 91 0]07(26]16[{04]| ,3| 8 |na|[16N|,4]25] % |31]0|19] 0| 75% [0|1]0|0]|O
0, 0,0 < 39 <|<|<|<|1
1|RB 3,/0,11,11,10,]0,18, |45 0,0 12111 02 1(113]1,0166280| 11117
2(27001-3 | 4| 6 |70]|63|16]07|53| 4 |na |09 |N|,8]15| % [38]/0]93] 0| 50% |0|0]|0|0O]|7
2 0, 0,0 < 27 < <|<|1
0,16,/11,10,10,]0, (10|45 0,0 7, 02 1(12],1146056[1|2|1|1]|8
4|/RB5-39 | 0| 0 [44]71]140]|66| 6| 7 |na|40|N| 8|99 % [14]0]|97| 0| 45% [0|[6[0|0]|O
RB 0, <0 0,0 < 52 <|l<|<|<]|1
1126049- |3,/10,(0,/0,]10,{0, 1,103 .00 17131 02 1112]1,1188543|1|1|1]1]|6
5(52 412 [30]38]25]06|89|3|na|]5|N|,2|3|%]|[27]0]97[0| 95% [0[0f[0|0]|8
0, < 1314 |<|1]32 <[<|1
5|ROTRB |(9,]11,]0,(12,]0,[0,]2, |05 0,010.]16 79 183|1|28|,6]5540,3|]1]1]1]1]3
6|10-176 718192(43137(47|71|1 3 |na|183],9]13] % |2]|0[9]0]| 70% [9|2]0|0]|6
1 0, < 0611 (|<|1]21 <|<|1
3|ROTRB |4,]3,]13,]10]0,1,]3,]08 0,0(0.|14 81(07)11]14]|,6(36709|7|1|1]|1|4
2|1-16 718(09],0[21[{08[76]0|naf[49|3]|,7]23] % | 2030 20% [0]9|[0|0]6
RB < 0, 0,0 < 39 <|<]1
1(26057- |[3,]10,]1,10,/0,]10.]10]45 0,0 1339 | 01 1(11],3166790[2[1[1|1]|4
7158 8|12 126[(19]16(01|,8] 0 |na {07 N|,2| 6] % |58[0[34] 0| 35% [5][1]0|0]|6
1 < 011 [<]1]34 2 <[<[1
4|ROTRB |5,13,]10,]0,]0,10,17, 0,0(0.110) 24|32 |52|1|05|,6(58802(1 11|13
0] 3-26 513 ([53]146]19(92(92|na|na|37|3|2]4]|%|8|]0[0|0]|] 70% [3]6[0|0]1




0, < 0411]|<]|1]33 < <[<|1
3|ROTRB |4,|10,|1,{6,]0,]0,14,]18 0,0]0. 1111291 (57]1]03|,7(5727,3(1|1f1]1]2
6|3-6 88 195(66]26(26]94|1 3 |naf20({3],7] 9| % |7]|0[1]0] 15% [0|0[O0|0O]|3

< 0, < 0,2 <|1]|23 <[<|1
2|ROTRB (4,]0,[3,|5,]0,[0.17|67 0,0/0.18,[19| 42 (58] 1)00|,2(39428|6|1|1]1]2
9]1-8 43 |78|47|14)101|, 7|2 |na|14]|3]|9|6|%|6]0]0|0| 40% [3|[5[0]|]0]4

0, < 0,1 < 24 <[<|1
4|ROTRB |6,|1,|3,{10]0,|0,]18,|37 0,0]0.111(22|101(28]11197|,3(41297(7(1f1]1]2
6|4-17 0 11]98f,1]13(30|62| 3 |naf23(3]|,8]4]|%|7]0[9]0] 8% [1][3]0|0]|7

4 0, 0,0 10 < 1
2|RB 4,11012,16,10,11,(7,132]0,1]0,0 3,|77180|1113]|93|,1|17164|1[4|1]1]8
6 | 30043 71.3185(38]40(75|30|5|83[72({N|3]|3]|%|6]|2[8]0]| 95% [4]|5][0|5]38

0, < 06]5]|< 24 <|<
5|ROTRB (8,]11,]11,(2,]0,(0,]7, |26 0,0]/0.]116 08 168[1]93|,2]4112,7|13|1]|1])1]9
2|10-86 818 126(81]19(46|35|2|na {203 ]|,7]14] % |2|0[2]0] 90% [2]|7]0|0]|2

1 < 0, 0,0 < 26 < <[<|1
1|RB 3,10,12,10,]0,]0.118|87 0,0 8,441 03 1(189,3144696|1|1(1)1]1
3]127004-7 | 2] 9 |43|49]|14(01] 3] 7 |na|O07|N|6]0]| % |[32[{0[5]0]|] 8% [0|6]0|0]|5

0, < 0,7 < 38 <[<|1
4|ROTRB |9,11,]10,{12,]0,]0,186, |01 0,0]0.111(22| 71 |74]11]|75|,5(65430(8(1|1]|1]0
1|3-29 21 3150(26]32(36|18| 0 |na 283,69 % |5]|0|7]0]| 75% [3][1]0|0]|0

0, < 083 ]|< 34 <|<
3|ROTRB |5,10,[11,(3,]0,(0,]5,[02 0,0]/0.111 20 123]1|75(,3]158292|6]|1]|1]|1]8
8]3-21 3|8 |57(54]142(28|75]1 9 |na 2535|119 % |3|0[4]0]| 8% [4][3]0|0]|1

4 0, 0,0 < 1
2|RB 4,11113,17,10,12,17,130]0,3]0,1 2, 1111 19 4161(6,]10502|2|5]|1]|2]6
5| 30042 71.,4138[71]141{03]03] 0 |46[03N| 3|5 % |71]|5]|5]18] 91% [6|[3[0|2]| 4

0, < 4 (0,0 < 18 1 <|<
4|ROTRB |5,|0,|5,{11]0,|0, 13|69 0,0]0.17, (27|12 |17]11]159]|,2(30930(6(1|1]|1]7
5|3-34 813]26(,1]08{01|,9|4|naf12(3]|6]| 7| % |6]0[0]0] 9% [2][8]0|0]|7

0, 0, 0,2 < < <|l<]<

2,10,19,135]0,]0,18,|45(0,0(0,0 04]153|61[20(1(56]0,]10537|1|2|1|1]1

7|RB6-2-3[ 5| 7 |47 ,4]04(23]14]1 4|16 (61| N|6] 0] % |[5]0]6]|06] % 0/]0]0|0]0O
ROTRB < 1, < 1100 < 19 1 <|<

5|MINTA |[7,10,]11,(4,]0,[0.]|26]26 0,0]0.16,[11| 13 |16]1)43|,3|32800(6(2|1]|1]5

8|1 514 ]115(53]06{01|,8]0|naf183]|]2|1]|%|5]0[0]0]|] 35% [6][4]0|0]|38
1 0, < 0,1 1 <|<

3|ROTRB |4,|13,|6,{18]0,|1,]86,]|25 0,0]/0.]110 33138[1(31(6,]1179,4|3|2|1|1]4

3]3-1 9|6 |65[,4]08[28]43|1 0 |na|[65(3]|,3]44] % |1]|2|4]94] 53% |[6]4]0|0]|9

0, < 0211 |< <|<
3|ROTRB (9,]2,18,/18|0,(0,]6,]|24 0,0]0.17, 52 104111|26(8,|1471,7|16]|2|1)1]3
713-7 514166(,3]10({93|94| 9 |na 523|141 % |4|0|1]66] 67% [8|1]0|0]|5

0, < 09]3|< 11 <|<
3|ROTRB |5,]10,]4,(12] 0,0, 12|65 0,0/0.110(42| 57 (93] 1)25|.,6 (197144 (2(1]|1]1
111-14 0|8 |51f,1]20f{15|,3|5|naf24(3],7] 7% |0|0[6]0] 20% [3|8]0|0]|7

0, 0,0 < 1 <|<
211702060 (8,1 1,|7,(21]0,(0, 14|76 0,0 2,171 70|24]11125|4,|734,18|2|3|1]1]3
112 21 4197(,0]05(26],3]19|naf[41N|4]|35] % |5]0]5]|32] 4% [1]9]0|0]|8

1, 0,0 < <|<
211702060 (9,1 1,]5,(12] 0,0, 27|23 0,0 5,180 14 |12]11]22|5,|86164|5(3|1]1]3
0]1 3| 7163,4]05({30],3|6|naf[34(N|3]|6]|%|7]|0]7]07] 7% |[2]2]0|0]|5

1 1, 0,0 <|<
211702060 |5, 4,|5,(14]0,|1,123|25(0,0(0,0 1,125 43 1(21]3,162031|3[4|1|1]|3
213 810]93[,1]05(17],118|16|58N|8]|] 9| % |81]3|8]65] 8 [8|0|0|0]|7
11 0, 0,0 < <|<
211702060 (6, 1,],2(23]0,(0,|12]|68 0,0 1,115] 12 112112, 14044822113
415 0[5]|5[,5]04[{49],0]2|na[45(N|3]|]0 ]| % |71]{0[5]38] 1% [1]|3]0|0]|3
2 1, 0,0 < < <
RB5-41-18,110(3,12,10,]0,(34(18]0,3]0,0 0,241 07 1(13]2,138578[1|6|1|1]|5
5|42 6.,6]143[01]23[93|,112|9783NJ92] 9| % |22]0|3]27] 7% |[0]|9]0|1]8
3 0, 1100 <
3|/ROTRB |7,|12|7,112]0,|4,|6,[27]{03]01]0,]1,{00]|92(48]7]12|0,|15584(8(|5|1]|2]5
0]1-9 71,0]173[,2]110(29]71)1 9 |37(50(3]|6]| 2| % |7|3]|7]92] 4% |[4]|5]0|4]3

37




1 0, 0,0 < <|<
RB 0,12,19,]24(0,]0,]12(87(0,0]/0,0 1,143143|18)1(11(0,|16893|413[1|1]2
17001-2 | 3| 6 |29]{,6[(09]88] 6| 7 |51]69|NJ09| 8% |[5]0]9]99f 0% |[5]1]0|0]2
4 0, < 0,0 1 <
ROTRB |0,[13]6,[11(0,]4,]4,(22(10,3]0,1|0.|1, 31129]10|11(0,|77667|7]|5]|1)2]6
10-87 81,4197 ,6]11(80[75]2]191[64])3]91]49]| % |6]|3|9]|46] % 4151073
0, < 08]1|< 1 <|<
ROTRB |4,]10,]7,124(0,]0,]10/(49 0,0(0.11,)149| 68 |55|1|11(4,|76647|1]|2|1|1]1
3-30 914 (13],7]23(12{ 8| 8]|naf40]13]9]3]%|9]0f[8|51] 5% |[4]1[{0|J0]0
12 1, < 9 10,0 < 1 <|<
ROTRB |2,10,]9,(.,7(0,]0,]33]04 0,0]0.13,[97]79|34]1 2,146226 (7 (3|1]1]1
1-7 317 [0710]03[04f 3]2]|naf{28]13]3]7]%|0]0[95|72] 4% [3]1[{0|0]3
1 1, 0,0 < <|<
1008050 | 3,1 3,]1,]17(0,]0,]32(30(0,0]0,0 0,(10] 40 1 2,137898|513|1|1]1
06-10 911 ([42],0]04[75{,8]6]|27[66]|N|84]|88] % |75]0(80f23] 9% |[6]8[0|0]8
0, | <0 0,0 < < <|<
RB 2,10,18,(21(10,{0,[28]|68].00]0,0 0,]53]| 18 1 0,45207(1(3f1]1]1
17006-7 | 1| 7 |76f,1[{03]05],7| 8| 5 |74|N|68|16| % |66]0|65[27| % 0jJ]1]l0]0f2
ROT RB < 0, < 2 (0,0 < <|<
MINTA ]3,]10,[9,]125/0.(0,{21|55]0,0{0,0/0.]0,]05]23]|12]1 0,13789%9 (812|111
2 218 |[25]1,9]01f15{,7]1]15(57)3]32]3|%|5]0|61]22] % 41410)0f1
13 0, 0,1 < 1 <|<]|<
RB5-21-13,10,|,5]30(0,]0,(7,{30]0,0]0,0 3,13 74139]1 0, (10,7072 f2f1|1]1
23 319 7[,1]04{29]113] 3 |[18[43[N|6 23] % |4]0[60]06] % 312]10]0]0
0,]<0 0,0 < <|<]<
RB5-16-11,10,]9,125(0,]0,]16(53(.00]0,0 513912 |11]1 0,17818 912|111
17 9|5 |71],4]01(03[,6]6] 5 [32|N]3]|37]%]2]0|50[05] % 415/0]0f0
1, 0,0 < <|l<|<
1702060 | 7,10,]2,]20(10,]0,(31(01]0,0]0,0 0,]93[40|14|1 1,11886419 3111
4 619 |75[,6]03[{15],1]11|05f(8LfN|5]9 ] % |3[0[55]11] 5% [8]1]0|0]|O
< 0, < 4100 < 1 <l <]<
ROTRB |2,10,]8,[16(0,]|0.]25]|74 0,0(0.110| 20 37 |30]1 1,1176,7412 (21|11
3-5 0|4 ]|17{,6]01f01] 3|13 |naf23[{3],3]4]%|2[0([54]04] 8 |9]7]0|0]O
ROTRB | 1 1, < 0,0 < <
1008050 |4,]13,14,128(0,]1,[{12(42]0,0/0,0]0.|/0,|70( 35 1 0,/10383(4(2f1]1]2
12 3]18([06],7]04[24f,7]4]9(8]3]2]1] % |8]0(f51|{61] 9% |[4]8[0|0]1
3 0, 0,9 1 <
ROTRB |0,[8,]|7,]14(0,]3,]6,(41(0,2]0,1|0,]O0, 81 (714 0,194662314(1(2]3
4-22 8| 5182|,8]25[46]30]5|60[06[3]25|33] % |6][6[50]56] % 813|[0]|5]5
11 0, < 0,0 < <|<]|<
ROTRB [3,]0,],3]34(0,|0,|4,[38]0,0/0,0/0.{0,|]16(30|11|1 0,129,061 3 f2(f1]1]1
3-32 119]6],0]02]30[43]2[20]45[3 (448 ] % [0 [0]48]17] % 41110]0f0
10 < 0, 0,0 < 1 <|<|<
RB5-18-11,10,|,0]2410,]0.{20(64]0,0]0,0 1,123 16 |10]1 0,16628 (0Of2f1]1]1
20 114)4],8[03]/01],3]8|05]30|N|[88]69| % |5]|0]|47{04] % 317]10]0]0
0, 0, 0,0 < <|<
RB16- |3,10,18,139(0,]0,]5,(36/(0,0]0,0 09| 13] 27 1 0,1122361]1f1|1]1
20-21 416 |73 5[01]19]91|6 |15 7L |N| 1] 9| % |55]0]45[{07| % 3]9|0]0f0
0, < 4 10,0 < <|<|<
ROTRB [4,10,]8,]25(0,]0, (18|83 0,0]0.12, 13619 |11]1 0,190,753 42| 1]1]1
4-18 1)1 7])01],4(02]14],2]4|na|31]3[5]0[%]|1]0]|44[53] % 6]4]0]0]0
13 0, < 0,0 < <|<
ROTRB |3,10,],7]34(0,]0,]5,(37(10,0]0,0(0.|0, |11 11 1 0,17308 [1]1f11]1
16022 618 |6],3]01f27{15]1]123[73])3]09] 3| % |60]0|42]{04] % 2(9]0]0f{o0
1 0, < 06| 1]< 4 <|<
ROTRB [4,]2,]12,]1410,]1,(13[{19]0,0/0,0]0.[15 56 100| 1 0,[70,019(1(3f1]1]1
3-3 8| 5189f,1]11({06],5]0[94([59(3],7]56] % |8]0([38]41] % 712]0]0]0
ROT RB 0, < 0,0 < <|<]|<
MINTA |2,]10,(6,]39(0,(0,[7,142]0,0{0,0/0.]0,]22] 16 1 0,110,707 212|111
4 9|5 |73],6]01f12{79]1]12|{64])3]1]3 ]| % |58]0|35/06] % 2({0]J0]J0fo0
ROT RB <| < 2, < 0,0 < <|<|<
MINTA |3,(0,(3,]11]0.]0.|50]14 0,0]/0.10,[63] 14 1 0,(14326(7(3|1]1]1
3 1]13163]1,8[(01|01],7]6|na|35]3[78] 1] % |79({0([34]84] 8% |2]6]0|0]|O0

38




< 0, < 4 10,0 < 3 <|<|<

ROTRB [4,10,]8,(22]0,(0.|24]97 0,010.]11,|61]35(32]|1 0,]44017|]0|2|11]1
3-31 414106],0]02]101] 3|2 |na|30(3]9]4|%]|8]|]0|33]26 % 71410]0]0
0, 0, 0,2 < 2 <|<|<
3,10,10,134|0,]0,]18|66]0,0]0,0 01125|57(39]1 0,]23453|3|2|11]1

RB6-5-6| 9| 8 |65],8]105(21| 5|8 |17|9 |N|8|97]| % |4|0]16]14 % 21410]0]0
1 1, 0, < < <|l<|<
0111/0,12,10,10,]47]91(0,0/0,3 05 1]1<|0,128212(1|4 11|11

RB 6-1 117181825922 ,3]19|75|77|N|J]4|[N|N|NJO|10]|17 % 014]0[0]0
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I1. Melléklet: Atnézeti SEM-BSE felvételek a breccesas mintarol

BSE Mag: B0x ¥ BSE Mag: 80x
27.08.2021 HV: 20kv  WD: 10.85%3 mm — 300 pm—|27.08.2021 HV: 20 KV WD: 10,782 mm,

Dolomittal Osszendtt barit klaszt (balra), illetve tektonikusan toredezett hipidiomorf barit

kristalyok és a matrixban novekedett késébbi xenomorf barit kivalasok (jobbra).

: ; % | ’ﬁ—ﬁ

BSE- %L *Mag: BOK BSE Mag: 750x
27.08.2071 : HV: 20 kv WD: 10.8792 mm F— 3000y &4 27.08.2021 HV: 20kV  WD: 10.9925 mm =410 pm—+d

Baritklasztok mésodlagos finomszemcsés baritcementben (balra), repedéskitoltd és sajatalaku
barit kristalyok a dolomitos kdzet alkotdiként (jobbra).
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