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1. Bevezetés

A mezozoos tengeri iiledékes kozetek altal befogadott Rudabanya a vasércesedésérol
ismert, de az Gjabb kutatasok alapjan polimetallikus jelleget is mutat. Mai ismereteink szerint
az ércesedés tobb, egymast feliilbélyegzd esemény soran jott létre: (1) korai, rétegtani szinthez
kotott Pb-Zn ércesedés; (2) metaszomatikus sziderit magasabb rétegtani szinten elhelyezkedd
dolomitban; (3) Cu-Pb-Ba-Ag ércesedés a dolomit és a pala kontaktusa mentén; (4) szupergén
dasulas a primer ércek folott; és (5) fiatal, alacsony hémérsékletii hidroterméas Hg-Sb-As-Ag
dusulds. A korabbi kutatasok altal bemutatott, kétféle genetikdju ((1) feltehetéen SEDEX ¢és (3)
feltehetben MVT s.1.) szulfidércesedésre hasonld dsvanytarsulas jellemzd. Dolgozatomban az
(1)-es és a (3)-as érctipusra fokuszaltam, mivel asvanytarsulasuk hasonldan szfalerit-tartalmu,
a genetikdjukkal kapcsolatban szdmos kérdés meriil fel, teleptani tipusba soroldsuk
bizonytalansdgokkal terhelt, képzddésiik koriilményeik részleteiben nem ismertek. Terepi
megfigyeléseket és furdmag mintdzast végeztem, majd miiszeres (atesé- és raesd fényes
mikroszképia, SEM-EDS ¢és EPMA) vizsgalatokkal probaltam a Pb-Zn ércek képzddési

koriilményeit rekonstrudlni, és ezzel hozzajarulni a teleptani modell pontositasahoz.
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Szilicikkumban  taldlhato, Rudabanyai-

hegység (Csaszar, 2005) perm evaporitjara

teleplild tridsz transzgresszids sorozat
kozetei, késobb platform karbonétjai
fogadjak be. A kdzetsorozat a felsé-perm
kora Perkupai Evaporit Formacidval
kezdédik, mely anhidritbdl és fekete
agyagpalabdl all. Ez a formacid szolgalt a

Szilicei-takaroképzddés décollement

< outcrops (pit walls, cuts)
lake —
mining waste dumps, redeposited cover
Pannonian sand, gravel, clay, lignite N T
dolomite, siderite, limonite (Ore-bearing Complex)

Lower Triassic laminar limestone (Szinpetri Limestone Fm.)
Lower Triassic clay marl, siltstone, sandstone

(Bédvaszilas Sandstone and Szin Marl Fm.)

Paleozoic shale, chert (Uppony Unit)

horizontjaként (nyirddasi szintként) (Less, 500 m

2000, Zelenka et al., 2005, Németh et al.,

2013). A kozetsorozat kovetkezd tagja az

also-triasz  litoralis  homokkob6dl  és

1. abra: A rudabanyai kiilfejtés teriiletének foldtani térképe és az

aleurolitbol allo Bodvaszilasi Homokko dltalam is hasznalt furdasok elhelyezkedése (Németh et al., 2016)

Formacio, amit két sekélytengeri

formacio (Szini Marga Fm. és Szinpetri Mészké Fm.) kovet. Meg kell emliteni a sorozat
kovetkezd tagjat, a Gutensteini Mészkd Formacidt is, amely egy vastagpados sotétsziirke/fekete
elzart lagiindban, euxin kornyezetben képz0dott dolomit és/vagy mészkd Osszlet (1. tablazat).
A litologia innentdl valtakozé platform és medence faciest kézetekbdl all az als6-kdzépso-
jurdig (Kovécs et al., 1989). Az ércesedés a Boddvaszilasi Homokkd és a Szini Marga
Formaciokban talalhat6, melyet Németh et al. (2012), még a Rudabanyatél 10km-re északra

fekvo szini furasok emlitett kézeteiben is megfigyelt.

1. tablazat: A rudabadnyai ércesedés és kozeli kdrnyezetének rétegsora

Kor | Formacionév | Litolégia

Tercier fed6

miocén — pliocén,

Tarka agyag, lignit, travertino, keresztrétegzett homok és kavics

o Edelényi s RS
pannoniai (tavi és folyovizi facies)
fels6-oligocén — also- Szuhogyi Tarka agyag, homokkd, konglomeratum (alluvialis hordalékktp
miocén’ eggenburgi Konglomerétum féCleS)

Szécsényi Slir

Kézetlisztes, homokos, csillamos, kavicsos
agyagpala (mélytengeri medence fécies)

Bretkai Mészk6

Biogén, klasztos mészkd, konglomeratum (abrazids tengerpart
facies)

A Szilicei- és a Tornai-egység kozetei




als6 — kdzépsd-jura Telekesvélovi Olisztosztroma (vords és zold agyagmarga mészkdvel), krinoideds
&y mészko, fekete pala (reduktiv mélymedence facies)
als6 —k6z€pso-jura Telekesoldali Sotét, kovas marga, olisztosztroma (metariolitos, homokkdves,
clekesoldall konglomeratumos agyagpala (reduktiv mélymedence facies)
felso-tridsz, S 1 Tarka (vilagossziirkétdl vordsig) mikrites homokko (pelagikus,
nori-rhaeti Hallstatti Mészkd oxidativ medence facies)
kozéps6-felso-triasz, , CNxs 1 Voroses, kovas, afanitos mészkd, vilagossziirke coquinds mészkd,
. . . .| Boddvalenkei Mészkd Ty L.
anizuszi — ladini — karni agyagpala (oxidativ éhez6 medence facies)
Dunnatet6i Mészko Vilagossziirke mikrites mészk6 (nyiltvizi medence facies)
K6 760S8-triAsz Steinalmi Vastagpados vilagossziirke dolomit vagy mészko (lagtina facies)
pso: . .. Vastagpados sotétsziirke dolomit vagy mészko (euxin lagiina
anizuszi Gutensteini gy
facies)
Szinpetri Mészkd Sziirke, lemezes, féregjaratos mészké (szubtidalis facies)
also-triasz Szini Marga Marga, aleurolit, homokk®d (szubtidalis facies)
Bodvaszilasi Homokko Voros és zoldessziirke homokkd, aleurolit, agyagpala (intertidalis
facies
B . . Tarka agyag, sotétsziirke anhidrit és gipsz (hiperszalin lagiina,
fels6-perm Perkupai Evaporit szabhka facies)
Az Upponyi- és a Szendrbi-egység kozetei
karbon Szendr6i Fillit Sotétsziirke — fekete fillit, gradalt metahomokkd (turbidit, flis)
. . Sziirke — sotétsziirke agyag és kovas pala (euxin mélytengeri
szilur-karbon Tapolcsanyi 24 gfécies) pala ( yteng

Az érctelepet a késoé-oligocéntél a késé-miocénig aktiv Darnd-zona harantolja EEK-

DDNy-i irdnyban, ez tovabb bonyolitja a Szilicei-takar6 eleve bonyolult, pikkelyes szerkezetét
(Zelenka et al., 1983, Szentpétery 1997, Foldessy et al., 2010) (2. ébra).
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2. abra: Az elsé abran jelolt A-A’ foldtani szelvény. Jelmagyardazat: 1. pannoniai iiledékek (homok, iszap, agyag, kavics,
lignit), 2. Szécsényi Slir Fm., 3 Szuhogyi Konglomerdatum Fm., 4. felsé-triasz kézetsorozat, 5. kézépso-tridsz kozetsorozat, 6.
also-triasz ércesedett kozetek, 7. perm — also-tridsz kdzetsorozat, valamint az ércesedés aljzatat képezd kozetek, 8. Az
Upponyi-egység kozetei, 9. A Darno-zona fovetdi, 10. vetok (Foldessy et al., 2010)

Foldessy et al. (2010) szerint harom deformdacios esemény érte a teriiletet, melyek nagyban

befolyasoltdk az érctelepek kialakulasat és/vagy elhelyezkedését. Munkajaban tovabba a
tertileten megjelend 6t kiillonbozo, egymasra szuperponalodott ércesedést is definial.

M¢ég az els6 deformacios esemény elott 1étrejohetett (1) sztratiform, korai Pb-Zn ércesedés,
mely rétegszeriien jelenik meg a befogadd karbonatos aleurolitban (Foldessy et al., 2010,

Németh et al., 2013).



Az elsé deformacids fazis feltoloddsai hoztak létre a térség pikkelyes szerkezetét.
Ugyanezen eseményhez kdthet6 a (2) metaszomatikus sziderit ércesedés, valamint a Cu-Pb-Ba-
Ag szulfidos ércesedés is, térbeli elhelyezkedésiik azonban eltérd (Foldessy et al., 2010,
Németh et al., 2013). Mig a sziderites ércesedés leginkébb rétegszeriien fordul eld, a szulfidos
ércesedés fOképp telérekhez, breccsazondkhoz, vetdkhoz kothetd. A fémtartalom eloszlasaban
is eltérés mutatkozik; a rézszulfidos telérek a sziderites testekhez kotddnek, mig az dlom- €s
cinkszulfidos telérek ezeken tulnyulnak, a vasérc mellékkdzetében is megjelennek.

A masodik deformdacios esemény a korabbi érctesteket, teléreket és befogadd kdzeteket
kisebb pikkelyekre szabdalta, Gjrabreccsésitotta dket.

Fentieken tal, még szintén ebben a szakaszban, de a deformécio lecsengése utan, egy késoi
alacsony homeérsékletli hidrotermas (4) Hg-As-Sb-Ag dusulds jelent meg (Szakall, 2001,
Foldessy et al., 2010).

A (5) szupergén duasulds — tehat a szulfidos ércek oxidacidjabol szarmazdé masodlagos
asvanyatalakulas — feltehetden mar a harmadik, pliocén koru feltolodas el6tt elkezdddhetett, ezt
bizonyitja, hogy a pannodniai széntelepes Osszlet oxidalt limonitra telepiil tobb megfurt
rétegsorban is (Foldessy et al., 2010).

A harmadik deformacids szakaszban a teriilet kiemelkedése tortént, az igy felszinkozelbe
keriilt ércek mallasa és a fémek fluidumban torténd szallitodasa, majd a masodlagos termékek
dusuldsa (termésréz, malachit, cerusszit, anglezit és smithsonit) a legfontosabb ebben a
szakaszban tortént folyamat (Foldessy et al., 2010).

Az (1) és (3) tipussal (3-4. abra) kapcsolatos korabbi kutatdsok eredményei
ellentmondasosak, az ércesedések genetikai tipusba soroldsa bizonytalan (Panto, 1956, Nagy,
1982, Hofstra et al., 1999). A jelenleg elérhetd, legfrissebb szakirodalom alapjan (Foldessy et
al., 2010, Németh et al., 2013) ugyan az (1) és (3) érctipusok eltérd genetikaval rendelkeznek
— (1) feltehetéen SEDEX, sztratiform megjelenésii, mig (3) feltehetéen MVT s.I. —, az
asvanytarsulasuk kozel azonos: szfalerit, galenit, pirit és barit jelenik meg benniik f6 alkotoként.
A feltételezett SEDEX sztratiform ércesedés csak az also-tridsz aleuritos marga rétegeiben
(Szini Marga Fm.) jelenik meg, ahol lencséket alkot. Ezzel szemben a feltételezett MVT s./.
inkdbb érkitoltd, vagy breccsak matrixdban jelenik meg a (Foldessy ef al., 2010). Az eddig
rendelkezésre all6 ismeretek alapjan a fenti genetikai tipusba sorolds kapcsan bizonytalansdgok
meriilnek fel, a tanulmanyok szerzdi kiemelik, hogy tovabbi bizonyitékok sziikségesek a biztos

kategorizéalashoz.



3. dabra: Egy tipikus (1)-as érctipusu furomag képe 4. abra: Egy tipikus (3)-as érctipusu furomag képe



3. Kutatasi modszerek

3.1.Mintagyfijtés

Kutatasomban 6sszesen 10 mintan dolgoztam. 2 mintat a rudabanyai kiilfejtés tertiletérol
(EOV: K: 767119, E: 339165 és EOV: K: 767607, E: 339536) gyiijtottem, tovabbi 8 minta
farémagbol szarmazik (2. tdblazat). A furémagok mintazasat a Rotaqua Kft. munkatarsanak
segitségével, a cég furdmagraktaraban végeztem. A mintazas sordn arra torekedtem, hogy az
elozetes ismeretek alapjan mindkét szfalerit ércesedésre (1, SEDEX? és 3, MVT s..?)

reprezentativ példanyokat gytjtsek.

2. tablazat: A mintazasra keriilt furomagok és kiilfejtések listaja

Mintanév Furas szama/Kiilfejtés | Mintazasi mélység Tipus
ELTE1 T14 12,0m 3
ELTE2 T14 12,5m 3
ELTE3 T6 153,0m 3
ELTE4 T6 151,0m 3
ELTES T15 6,2m nem kerult

vizsgalatra
ELTEG6 T11A 96m 1
ELTE7 T11A 96,7m csak pirit és barit
talalhato benne
ELTES TI1A 96,9m nem keriilt
vizsgélatra
ELTE9 EOV:Y: 767114, X: h: 315mBf 1
339168
ELTEIO EOV:Y: 767607, X: h: 217mBf 1
339536

Németh et al., (2013) tanulménya alapjan szoveti bélyegek szerint végeztem az érctipusok

elkiilonitését.

3.2.MintaelOkészités

A begytijtott mintdkrol makroszkopos €s sztereomikroszkopos megfigyeléseket végeztem
(utobbihoz Zeiss Stemi 508 tipust trinokuldris mikroszkopot és Zeiss Axiocam 208 tipust
kamerat haszndltam), valamint alapos fotodokumentéaciot készitettem. Ez alapjan jeloltiik ki a

tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges csiszolatok készitési helyét. A mintakbdl lehetdség szerint



hagyomanyos, 30 um vastagsagu polirozott vékonycsiszolatot készitettem, valamint a kevésbé
allékony mintak esetében beagyazast kdvetden polirozott feliileti csiszolatokat készitettem. A
bedgyazashoz €s a csiszolatok iiveglapra ragasztdsdhoz NX Met XF40+XH40 kétkomponensti,
tokéletesen atlatszo epoxi miigyantat hasznaltam. A mintael6készités minden 1épését az ELTE

Asvanytani Tanszékén végeztem.

3.3. Polarizacids mikroszkopia
Az ates6- és raesOfényes polarizacidés mikroszkopos megfigyeléseket Nikon Alphaphot 2
mikroszkopon, Zeiss Axiocam 208 tipusti kameraval készitettem el. A képek feldolgozasahoz
a Zeiss Zen szoftvert hasznaltam. A mikroszkopos vizsgalatokat az ELTE Asvéanytani

Tanszékén végeztem el.

3.4. Pasztazé elektronmikroszkopia
A SEM-EDS mérésekre az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén keriilt sor, AMRAY
1830 tipusu volframkatodos, PV9800I EDS detektorral felszerelt miiszerrel. A mérés fokuszalt
elektronsugarral tortént, 20 kV gyorsitofesziiltség, 1 nA sugararam és 100 masodperces mérési
id6 mellett. A miiszer kalibralasat természetes és mesterséges dsvany sztenderdek segitségével

végezték el. Az altalunk vizsgalt elemekre a miiszer kimutatési hatara ~0,1 t%.

3.5. Mikroszonda
A mikroszondas (EPMA) mérésekre a Szlovak Tudoméanyos Akadémia, Foldtudomanyi
Intézetében talalhato Jeol JXA-850F késziilékkel keriilt sor. A mérések WDS detektorral
késziiltek, a munka sordn 20 kV gyorsitofesziiltség, 15 nA sugardram, 4 pm sugaratmérd mellett
dolgoztak. A kalibralas mesterséges €s szintetikus dsvany sztenderdek segitségével tortént, a
miszer kimutatdsi hatarait az altalunk vizsgalt elemekre az eredményeket bemutato tablazat
tartalmazza. A méréseket témavezetdm, B. Kiss Gabriella dr. végezte el, az altalam elkészitett

részletes mintadokumentaci6 alapjan.



4. Eredmények

4.1. Terepi megfigyelések
A terepen csak a feltételezett SEDEX érctipust tudtam megfigyelni, felszini
meddéhanyokban (EOV: Y: 767234, X: 339306) és szalkdzetben (EOV: Y: 767114, X:
339168) egyarant (5. abra).
A felszini meddéhanyoban szinte foldes, porld, finomszemcsés szfalerit formajaban
talaltam meg, mig a szalkdzetben deformalt margéaban jelent meg. Fentieken tal, a sztratiform

ércesedés felaramlési zondja is megfigyelhetd volt a terepen (EOV: Y: 767607, X: 339536).

Savos, helyenként felbreccsasodott barit-sziderit-szfalerit rétegek véltakozésa figyelheté meg.

\ s » R
S < *é. 3 -
gy, ft Ty Ll , Pt

5. abra. A sztratiform szfalerites érc terepi kifejlodései. Az A abran a medddohanyoban megfigyelhetd, foldes jellegii,
finomszemcsés galenit és szfalerit; a B dbran az érctipus szalkozetben valo megjelenése; a C abran a felaramlasi
zona lathato.

4.2. Makroszkopos leiras
A szakirodalmi hattér alapjan 1-es tipusnak nevezett érc makroszkoposan barna szinii,
aleuritos matrixban valtoz6 szemcseméretli (kozépszemcsés és durva kavics) vilagos-
sotétsziirke finomszemcsés szfalerites klasztokként, és voroses barna, térkito1td, durvaszemcesés
sziderites fazisként jelenik meg (6. abra).
Az irodalomban definialt 3-as tipusu érc sotétsziirke, barna szinli, kvarc ereket

tartalmazo, nagyon kemény, finomszemcsés kdzet (7. abra).



7. abra: A (3) tipusu érc jellemzé

6. dbra: Az (1) tipusu érc jellemzd makroszkopos szoveti képe
makroszkopos szoveti képe

4.3. Petrografia
Az alabbiakban az egyes mintak petrografiai jellemz6it mutatom be roviden.
ELTE1: Tomegesen megjelend durvakristalyos, xenomorf 10-80 pm-es szfalerit (minta
~70%-at alkotja) és hintett, vagy piritben zarvanyként megjelend 2-30 um-es galenit jellemzi

ezt a mintat.

8. abra: Framboidalis pirit. (py: pirit, sph: szfalerit, ga: galenit)



A hintett pirit jellemzden framboidalis habitusu, a framboidok jellemzd mérete 10-50 pm (8.
abra). A szulfidok altal hagyott teret foként kvarc tolti ki, elszortan barit is megjelenik, mely
xenomorf megjelenésii €s jellemzoen 20 um -nél nem nagyobb szemcseméretii.

ELTE2: Ebben a mintaban a szulfidok a kdzet alapanyagat alkotoé asvanyok kozti teret
toltik ki. A leggyakoribb szulfid a pirit (~5%), mely jellemzden euhedralis (9. dbra) és tobbnyire
40 pm-nal nem nagyobb kristalyokként jelenik meg a karbonatos kézetben (ritkan lehet 1-2
mm-es nagysagu is). Galenitben zarvanyként néhany pum-es, onéalléan megjelend xenomorf

asvanyként pedig akar 30-35 um-es fakdéreet is talalhatunk.

9. abra: Durvakristalyos pirit.

A szabad teret xenomorf barit tolti ki, jellemzden durvakristalyos, maximalis szemcsemérete
0,5 mm. A befogadd kézet kdzetalkotd asvanyai zonéas karbondtok; a SEM-EDS mérések
alapjan ankerit, Mg-ankerit és dolomit jelenik meg. A karbonatkristalyok euhedralisak,
jellemzéen 20 pm szemcseméretiiek. Elvétve muszkovit is taldlhatd a matrixban, ez sajat
alakkal rendelkezik és 25 pm nagysagu.

ELTE3: A domindns ércasvanyok a sziderit és a galenit (~10-40%). A sziderit

kézetalkoté mennyiségben van jelen a mintaban.



HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/26/22 200 um

10. dbra. Az ELTE3 minta BSE képe (bar: barit, py: pirit, ga: galenit)
A galenit szinte szdgletes, durvakristalyos megjelenésti, szemcsehatarai kissé szabalytalanok,
xenomorf és durvaszemcsés. Euhedralis pirit, illetve eziist-szulfid jelennek (~10-20%) meg a
galenitben (Id. 10. dbra). A barit itt is a maradék teret tolti ki, xenomorf, szemcsemérete elérheti
a 100 um-t. A legfontosabb meddo asvany a kalcit, mely hipidiomorf, 50 um-es kristalyokként
mutatkozik a mintdban.
ELTE4: A durvakristalyos szulfidok (a minta tobb, 50%-a) kvarc zarvanyaiként vannak

jelen a mintaban.

11. abra. Az ELTE4 minta raesé fényes szoveti képe. (py: pirit, sph: szfalerit)



A szfalerit szemcsék mérete nem egységes (10-100 um). Az 1-es szdmu mintdhoz nagyon
hasonlé szovett, de csak szfalerit, pirit és barit talalhatd benne (1d. 11. dbra), a galenit hidnyzik
a kdzetbdl.

ELTEG6: Séavosan megjelend (1d. 12. 4bra), finomszemcsés (10-15 pum szemcseméretil)

galenit és szfalerit, lencseszerli szemcseaggregatumokat alkotva.

12. abra. A savos szulfidok rdesd fényes képe. (ga: galenit, sph: szfalerit, qz: kvarc, py: pirit)

Megfigyelheté az inkompetens fazisok deformdcidja. Ennek indikacidja a rétegszilikatok
iranyitottsaga; a plasztikus deformacion atesett galenitben megfigyelhetd az iranyitottsag, mig
a nem deformalt pirit, szfalerit, és barit fazisokban szemcsékben a rétegszilikat-lécek
iranyitatlanok. Hintett szovetli, euhedralis habitust, finomszemcsés (5-10 um) pirit jellemzi.

ELTE7Y: Breccsaban érkitolto pirit és barit figyelhetd meg a mintéban.

13. dabra. A breccsa szovete. (py: pirit, sid: sziderit)



A breccsa klasztok, ahogy az a 13. dbran is lathato, szideritbdl allnak, és 50-150 pm méretiiek.
ELTE9: Szovetileg, valamint 4svanyos Osszetétel szempontjabol megegyezik a hatos

mintaval, &m ebben a példanyban mar megfigyelhetd a galenit cerusszitosodasa, ahogy az a 14.

HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellite ®Tescan DATE: 10/26/22 200 um

14. abra. A cerusszitosodas és a szilikatok is jol megfigyelhetoek SEM segitségével. (mus: muszkovit, ga: galenit, qz: kvarc,
bar: barit, cer: cerusszit, amg: anglezit, sph: szfalerit)

ELTE10: Tablas, durvakristdlyos 50-100 pum szemcseméretii baritban elszortan,
zarvanyként taldlunk xenomorf szfaleritet és galenitet. A szfalerit szemcsék kiilsé zonaja

smithsonitosodott, a galenité pedig cerusszit és/vagy anglezitesedett.



HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/26/22 500 um

15. abra. A felaramlasi zonabol szarmazo mintaban mar a masodlagos folyamatok is megfigyelhetéek (smithsonitosodott,
cerusszitosodott kiils6 zonaju szulfidok). (ga: galenit, qz: kvarc, sph: szfalerit, smt: smithsonit, cer: cerusszit, ang: anglezit,
bar: barit)

A szulfidok szemcsemérete 30 um koriili. Smithsonit (~5%) 6nallo dsvanyként is jelen van a
mintaban, szintén xenomorf habitust, 10-150 pm szemcseméretli kristalyokként. A galenit
atalakulasi termékei 6nalléan nem talalhatdak meg a mintaban. Hintett, xenomorf, 20-150 um
szemcseméretll kvarc kristalyok alkotjadk a meddét.

Osszességében a kdvetkezd megallapitasokat tettem a két érctipus petrografiai vizsgalata
soran: A sztratiform (1) érctipus (ELTE6, ELTE9, ELTE10) karbonatos aleurolit rétegekben,
lencsékként jelenik meg Rudabanyan, a kézetalkototd asvanyok kvarc, rétegszilikatok és
dolomit. A szulfidlencsék savos szovettel rendelkeznek. A lencséket szulfidasvanyok; pirit,
szfalerit, galenit, tovabba szulfatként barit alkotjadk. A szulfidok finomkristalyosak. A galenit
¢s szfalerit szemcsék xenomorfak, a pirit framboidalis, vagy akar hipidiomorf megjelenésii is
lehet, a barit xenomorf, maximum 20 um-es szemcsékbdl all és a maradék teret tolti ki. Az
epigén (3) érctipus (ELTEIL, ELTE2, ELTE3, ELTE4) szintén karbonatos kdzetben van jelen.
A koézetalkotd asvanyok a kalcit, dolomit és mas magnéziumtartalmi karbondtidsvanyok;

magnezit, valamint ankerit, ahogy ez a 16. abran is latszik.



HV: 20.0 kv ET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/26/22 50 um

16. abra. A zonas Mg-tartalmu karbonatok BSE képe. (mus: muszkovit, Mgank:Mg-ankerit, ank: ankerit, sid: sziderit, ap:
apatit, dol: dolomit)

A domindns ércasvanyok, mint a szfalerit, a galenit és a pirit, a breccsa matrixaként jelennek
meg. A barit ebben az esetben is a maradék teret tolti ki. Jelentds eltérés, hogy eziist-szulfidokat
is talalunk ebben a tipusban, melyek vagy zarvanyként fordulnak eld, vagy onalloan megjelend,

xenomorf, 15-30 pm-es kristalyokat alkotnak.

4.4. SEM-EDS megfigyelések

A mintdkon végzett SEM megfigyelések célja egyrészrél az &svanyparagenezis
részletesebb megismerése, masrészrél a megjelend asvanyok foelem oOsszetételérél vald
informécio nyerés volt.

A korabban megfigyelt asvanyokon til az ELTE 9 mintaban kloritot, az ELTE 6 mintaban
Zn-tartalmu rétegszilikatot, az ELTE 2 mintaban fakoércet, az ELTE 3 mintaban a galenithez
kotddd eziistszulfidot, az ELTE 7-es mintdban kalkopiritet azonositottam. A karbonatok
Osszetételérdl is informaciot szereztem, a mérések eredményeként sziderit, ankerit, dolomit és
smithsonit jelenlétét igazoltam. Méréseim alapjan a piritben jellemzéen Zn- és As-tartalom
figyelheté meg a Fe és S-en kiviil. A szfalerit vastartalma mindig alacsony, a (3) tipusbodl

szarmazo6 mintak esetében lehet 1 mol% FeS-nél nagyobb érték (I1d. 3-as tablazat).



3. tdbldzat. A mért szfalerit S, Fe, és Zn tartalma.

FeS
S Fe Zn TOTAL | mol%
sph1 31,66 4,08 64,27 100 6,92
ELTE1 sph2 31,98 4,68 63,35 100 7,96
ELTE10 sph 32,84 0 67,16 100 0,00
ELTE4 sph 32,1 1,52 66,38 100 2,61
ELTE6 sph 33,11 0,12 66,78 100 0,21
4.5. EPMA eredmények

A mikroszondés vizsgalatra a szfalerit Osszetételének kvantitativ megismerése céljabol

keriilt sor. E mérés soran nemcsak a vastartalmat, de az egyéb nyomelemtartalmat is

igyekeztiink azonositani. Egyeldre csak a (3) érctipusbol allnak rendelkezésemre adatok. Ezek

alapjan latszik, hogy a vizsgalt 4svanyszemcsék a miiszer kimutatsi hatdrai felett nem

tartalmaznak arzént, galliumot ¢és bizmutot, de mangéan és réztartalom is csak elvétve, kis

mennyiségben (200 ppm alatt) fordul elé. A szfalerit jellemzden alacsony vastartalmu (5 t%

alatt), és mindig tartalmaz maximum 0,5 t% kadmiumot és higanyt, valamint az elemzések egy

részében maximum 550 ppm antimont (1d. 4. tdblazat).

4. tdbldzat. Az EPMA mérések eredményei.

nr | Comment Fe Mn Sh As Ga Zn Cu Co Bi Cd S Hg Total FeS mol%
det. lim. 0,0094 | 0,0101 | 0,0143 | 0,0417| 0,029 |0,0158|0,0136 | 0,0088 | 0,0229 | 0,0218 0,0074 0,0318
1 | ELTE1 sphl 0,045 b.d.l. n.a. b.d.l. n.a. 65,535 | b.d.l. n.a n.a. 0,073 30,979 0,232 96,865 0,080273
2 | ELTE1 sph2 3,728 | b.d.l. b.d.l. b.dl | bdl |62,366| 0,016 | b.d.l b.d.l. 0,127 31,623 0,124 | 97,987 | 6,533284
3 | ELTE1 sph3 3,171 b.d.l. 0,024 b.d.l. b.d.l. |62,506 | b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,282 31,136 0,159 97,279 5,59247
4 | ELTE1 sph4 1,851 b.d.l. 0,016 b.d.l. b.d.. 63,993 | b.d.l b.d.l. b.d.l. 0,252 31,855 0,169 98,141 3,268212
5 | ELTE1 sph5 1,656 | 0,013 0,035 b.d.l. b.d.l. | 64,451 | 0,014 b.d.l. b.d.l. 0,299 31,648 0,041 98,164 2,91262
6 | ELTE4 sphl 4,766 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 61,971 | b.d.l. 0,015 b.d.l. 0,158 32,177 0,035 99,131 8,248863
7 | ELTE4 sph2 0,68 | b.d.l. b.d.l. b.dl | bdl |65618| bdl | b.d.l b.d.l. 0,364 31,215 0,241 | 98,124 | 1,194887
8 | ELTE4 sph3 1,678 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. |65159| b.d.l. 0,011 b.d.l. 0,339 32,573 0,17 99,931 2,918127
9 | ELTE4 sph4 1,865 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. | 64,447 | b.d.l b.d.l. b.d.l. 0,411 32,385 0,418 99,526 3,265213
10 | ELTE4 sph5 2,508 b.d.l. 0,055 b.d.l. b.d.l. |64,239| b.d.l. 0,011 b.d.l. 0,184 31,798 0,129 98,924 4,36403
b.d.l. - kimutatasi hatar n.a.-nem adatok tomeg%-
alatt elérhet6 ban




5. Diszkusszi6

A sztratiform, feltételezhetoen SEDEX érctipus karbonatos aleurolit rétegekben,
lencsékként jelenik meg Rudabanyan, a kodzetalkototé asvanyok kvarc, rétegszilikatok és
dolomit. A kvarcszemcsék 10-150 pm méretiiek, alakjuk xenomorf, a rétegszilikatok 10 pm-
nél nem nagyobb nyult szemcséket alkotnak. A szulfidlencsék savos szovettel rendelkeznek,
melyek képlékeny deformdcion estek at, ezt gyiirt szerkezetiikben és budindazsokban
figyelhetjilk meg benniik. A lencséket szulfidasvanyok; pirit, szfalerit, galenit, tovabba
szultatként barit alkotjak. A szulfidok koziil foként a szfalerit és a galenit finomkristalyosak,
szemcseméretiik jellemzden 10 pm-t koriili, ennél nagyobb csak a pirit esetében lehet. A galenit
¢s szfalerit szemcsék xenomorfak, a pirit framboidalis, vagy akar hipidiomorf megjelenésii is
lehet, a barit xenomorf, maximum 20 pm-es szemcsékbol all és a maradék teret tolti ki. A
pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgélatok soran megallapitottam, hogy a szfaleritben vas csak
igen alarendelt mennyiségben jelenik meg (0-0,12 t%).

A feltételezett MVT érctipus karbonatos kézetben van jelen. A kézetalkotd asvanyok a
kovetkezOek: zonas, euhedralis, néha ikres, 20 um szemcseméretli kalcit, dolomit, és mas
magnéziumtartalmu karbonatasvanyok; magnezit ill. ankerit. A domindns ércdsvanyok, mint a
szfalerit, a galenit és a pirit barittal egyiitt, érkitdltésként vannak jelen a befogadd breccsaban,
de jellemzden a galenit képzddése a szfaleritnél tovabb tartott (1d. 5. tablazat), ezek mellett
szideritet is talalunk ebben az érctipusban. A jellemzdéen xenomorf, durvakristalyos galenit és
szfalerit, 20-70 um-es szemcsékbdl all. A pirit lehet idiomorf, xenomorf valamint framboidalis
habitusu is, eldbbi alkothat akdr mm-es nagysagrendii kristalyokat, utobbiak azonban a 10-
100 pm-es szemcsemérettartomanyba esnek. A barit a maradék teret tolti ki, szemcsemérete
ennek megfelelden 10 és 100 um-es tartomanyban mozog. Eziist-szulfidokat is talalunk ebben
a tipusban, melyek vagy zarvanyként fordulnak eld, vagy 6nalléan megjelend, xenomorf, 15-

30 um-es kristalyokat alkotnak.

5. tablazat. Az asvanykivalasi sorrend.

Asvanyok Korai Késoi
Mindkét szfalerit ]
érctipus galenit ]
pirit — —
barit —




A szfalerit pasztaz6 elektronmikroszkopos, és mikroszonda méréseibdl megallapithato,
hogy alacsony vastartalmu (atlagosan 2,2 t%, maximum 4,5 t% Fe tartalom), a legalacsonyabb
értekek (maximum 1 t%) a sztratiform ércbdl szdrmaznak.

A két érctipus hasonlosadgot mutat az dsvanyparageneziseiket tekintve (ezalol kivételt
képeznek a csak a (3)-as tipusban megjelend eziist tartalmu asvanyok) a legnagyobb eltérés —
amint a fenti Osszegzésbdl is kiolvashaté — az ércesedést befogadd koézetben, a szoveti
bélyegeikben €s az asvanyok szemcseméretében, illetve dsszetételében mutatkozik. Mindezek
alapjan eredményeim alatdmasztjak a korabbi munkék (pl. Foldessy et al., 2010, Németh et al.,
2013) kovetkeztetéseit: az (1) és a (3) érctipus egyértelmiien elkiilonithetd. Erdekes
megfigyelés azonban, hogy mindkét esetben kétféle pirit megjelenését dokumentaltam
(framboidalis és euhedralis). Bar korabbi forrasok a framboidalis morfologia megjelenése
esetén egyértelmli biogén kozremiikodést feltételeztek, az ujabb kutatdsok bemutattdk, hogy
alacsony hdmérsékletii hidrotermas folyamatok kezdetén, erdsen tultelitett oldatbol is torténhet
framboidalis pirit kivalas (Scott et al., 2009). Esetiinkben ezt a kérdést nem tudjuk biztosan
eldonteni, de az egyértelmi, hogy a pirit legalabb két 1épésben, korai, framboidalis
morfologiaval, ¢és késoi, euhedralis morfologiaval is megjelenik mindkét teleptipus esetén. A
masik kozos jellemz0 a két teleptipus esetén az atalakulasi termékek asvanyparagenezise. Mind
az (1), mind pedig a (3) ércesedés esetén megjelent a galenit atalakuldsi termékeként
cerusszit/anglezit, a szfalerit atalakulasi termékeként smithsonit, valamint Zn-tartalmu
rétegszilikatok.

Az EPMA (és SEM-EDS) mérésekbdl kapott szfalerit asvanykémiai adatok segitségével
megkaphatjuk a szfalerit képzddési homérsékletét. A szfalerit geotermométerként valod
hasznalataval tobben foglalkoztak az utobbi évtizedekben (pl. Kullerud, 1954, Scott és Barnes,
1972, Bortnikov ef al., 1995, Frenzel et

al., 2016). Mivel a vizsgalt modszerek —- 1 —-': —i . \ [ : T
tobbsége magasabb vastartalmu (€s igy | \:\ : 2:
magasabb hdémérsékleten képzddott) T A ~+
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munkdmban a legkorabbi, Kullerud

17. abra: A szfalerit képzddési homérsékletének kozelitése Kulleru

(1954) -féle termométert alkalmazom (1934) mdszere alapjin.



(I1d. 10. abra). Az alkalmazas feltétele, hogy a szfalerittel egyiitt vas-szulfid (alacsony
hémérsékleten, alacsony vastartalmt szfalerit esetén pirit) is legyen a mintdban. Mivel ez a
feltétel esetlinkben teljesiil, igy az asvanykémiai adatok alapjan a keletkezési homérséklet
kozelithetd. Ennek alapjan a (3) érctipusbol szarmazo szfalerit szemcesék kb. 100-250°C kozotti
hémérsékleten képzddtek (a kiugrod értékeket nem szamolva 2,9-8,2 mol% FeS tartalom volt
jellemz0). Ezzel szemben az (1) érctipusbol szarmazo szfalerit szemesék (a SEM-EDS mérések
tajekozodo értékként elfogadhatd eredményei alapjan) valoszintileg 100°C alatti hdmérsékleten
kristalyosodtak (maximum 0,2 mol% FeS tartalom). A képzddési hdmérséklet, valamint a

szfalerit vastartalmanak ismeretében a hidrotermas rendszer szulfidizacios foka is kiszamithatd
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18. abra: A vizsgalt (3) tipusu ércesedés szulfidizacios fokanak meghatarozasa, valamint a teleptipusa sorolasi lehetdségek
bemutatasa Fontboté et al. (2017) munkdja alapjan.

(a 200°C feletti hdmérséklettartoméanyokra, 1d. 11. dbra) (Fontboté et al., 2017). A 11. &bran
jeldltem a (3) tipusu ércesedés adatait (sotétkék ellipszis a biztosan értelmezhetd, 200°C feletti
tartomanyra), ami alapjan leolvashatd, hogy alacsony/intermedier szulfidizacios foku a
rendszer. Tovabba, vildgoskék ellipszissel az azonositott alacsonyabb hdmérséklettartomanyt
is feltlintettem. Fentiek alapjan tehat az érchozd fluidum jellemzdirdl kaptunk fontos uj
informéaciot, hiszen homérsékletét és szulfidizacios fokat is meghataroztuk.

Tovabba, ezek alapjan genetikai tipusba is sorolhat6 az ércesedés, hiszen a mért adatok az
MVT-SEDEX mezobe esnek (Id. 11. abra). Mindez megerdsiti a korabbi feltételezéseket
(Németh et al., 2013), ugyanakkor a bizonytalansagot nem segit kelléképpen eloszlatni.

Az MVT s.1. ércesedések 6 jellemz6i, hogy epigenetikusak, nincs kapcsolatuk magmas
rendszerekkel, foként dolomit vagy mészké befogadd koézetben jelennek meg, {6
asvanyegyiittesiik: szfalerit, galenit, pirit, markazit, dolomit ¢s kalcit, ritkan barit (Leach et al.,

2005). Tobb altipusa is ismert (MVT s.s., Ir-tipus, Skandinav-tipus, Alpi-tipus), melyek féképp



a geodinamikai kdrnyezetben (kollizios, posztkollizids vagy riftesedd kornyezet), illetve a
megjelend ércadsvanyok egymashoz viszonyitott ardnyaban) mutatnak kiilonbséget.
Platformkarbonatok jellemzé ércesedése, gyakran rétegtani szinthez kotott, de lokalisan lehet
sztratiform is. Altaldban nagy kiterjedésii ércesedések, ércszallitd fluidumaik mélymedence
fluidumok, 10-30 tdmegszazalék sotartalommal, kéregbdl szarmazo fém és kén utanpotlassal
rendelkeznek, az ércek képzddése dontéen 75°C-200°C kozotti hdmérséklet intervallumban
torténik. Leach et al., (2005) az ércesedést meghatarozo kontrolltényezOként a vetd- €s torés-,
valamint a breccsazonakat és kdzetbeli valtozasokat jeloli meg. Ezekben a telepekben az
ércasvanyok lehetnek durva, valamint finomkristalyosak, tomeges, vagy hintett szoveti
bélyegekkel. A karbonatos kdzet helyén, valamint iireg és telérkitdltoként is megjelenhetnek,
az atalakulas breccsasodassal, dolomitosodassal és befogadd-kdzet lepusztuldssal jar (Leach et
al., 2005). Ezen tulajdonsdgok dontd tobbsége a rudabanyai (3)-as tipust, polimetallikus
ércesedésre is jellemz0, altalam is felismert jellemvonds, mig az (1) tipust ércesedés szovetileg
valamelyest mas képet mutat.

Az asvanykémiai megfigyelések azonban tovabbi segitséget nyujthatnak. Részletes, a
nyomelemekre is kiterjed6 EPMA mérések egyelore csak a (3) tipusbol allnak rendelkezésre
(Id. 12. abra). Ezeket az adatokat 6sszevetve a Frenzel ef al. (2016) altal publikaltakkal hasznos
kovetkeztetéseket vonhatunk le. Abban a munkaban a kiilonb6z6 érctelep tipusokbmegjelend
szfalerit Osszetételét vizsgaltak, és arra jutottak, hogy bar sok atfedés van, bizonyos jellemzdék

azonosithatnak/elkiilonithetnek kiilonb6z6 genetikdju érctelepeket.
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19. abra. A vizsgalt szfalerit szemcsék dsszetétele alapjan készitett box-whisker diagram. Narancssargaval az ELTE], lilaval
az ELTE 4 mintabol késziilt mérések adatai lathatoak, a Fe, Zn, S esetében t%-ban, a nyomelemek esetében ppm-ben.
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20. abra: Frenzel et al. (2016) eredményei a kiilonbozé genetikaju (MVT, itiledékes exhalacios tomeges szulfid, vulkanogén
massziv szulfid, teléres, és magas hémérsékletii hidrotermas kiszoritdsos) ércesedésekben megjelend szfalerit dsszetételérdl.

Esetiinkben a foldtani hattér alapjan a SEDEX és MVT elkiilonitésére érdemes fokuszalni.
A 12. és 13. abrak Osszevetése alapjan jol latszik, hogy a Cd és Cu tartalom nem jarul hozza

ehhez az elkiilonitéshez, viszont a Fe, Mn és részben a Co tartalom egyértelmiien az MVT-re



jellemzd, elkiiloniild tartomanyba esik. A helyenként magas Co tartalom a teléres hidrotermas

ércesedések jellemzdje is lehet, melyet a szerzok MV T-epitermds atmenetként is értelmeznek,

utalva az MVT-t taplalé hidrotermas fluidumok aramlasi csatornaira. igy tehat a (3) érctipus

korabbi feltételezett genetikai besoroldsat egyértelmiien ald tudjuk tdmasztani a szfalerit

asvanykémiai jellemzdi alapjan.

Az MVT s.[. rokonitds megerdsitését tovabba a hasonld koru (tridsz), szintén karbonatos

befogad6 kodzetli, hasonlo tektonikai helyzetben 1év0, tehat a Periadriai-Balaton-vonal-

menti

BLEIBERG
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£y Monich (7
e o 1—-‘.,;; Vienna O
] Middle-Upper Triassic Pb-Zn deposits 47 TR AUSTRIA o
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vilagszerte ismert Un. Alpi-tipusi Pb-Zn szulfidérctelepek, mint példaul Bleiberg, Mezica,

21. abra: A Periadriai-vonal mentén megjelend hires MVT s.1. (Alpi-tipusti) sztratiform Pb-Zn ércesedések (Brigo &

Cerrato 1994).

Raibl vagy Salafossa telepeibdl nyerhetjiik (14. abra). Ennek érdekében a jovében érdemes lesz

adataimat Osszevetni a fenti teriiletekrél mar publikalt szfalerit 6sszetételi adatokkal is.



6. Osszegzés

A Szilicikum mezozo6s tengeri iiledékes kozetei altal befogadott Rudabanya a
vasércesedésérdl ismert, de az ujabb kutatasok alapjan polimetallikus jelleget is mutat. Az 6t
kiilonb6z6, egymasra szuperponalddott ércesedése koziil kettd szfalerit-tartalmut vizsgaltam
dolgozatomban. A korai, sztratiform, feltehetden SEDEX eredetii és a valamelyest késdbbi,
breccsas-teléres megjelenésii, feltehetdéen MVT s./. teleptipusba sorolhatd ércet. Munkam
eredményei egyértelmiien megerdsitik a korabbi feltételezést a teleptipus terén, a korabbiaknal
részletesebb EPMA elemzések segitségével a képzddési koriilmények is rekonstrualhatova
valtak. A SEDEX ércei feltehetéen 100°C alatti hdmérsékleten képzddtek, mig az MVT s./.
(Alpi-tipust) ércek valoszinileg 100-250°C-on keletkeztek, egy alacsony-kdzepes

szulfidizacids foku hidrotermas fluidumbol.



7. Absztrakt

A mezozo6s tengeri iiledékes kozetek altal befogadott Rudabanya a vasércesedésérol
ismert, de az Gjabb kutatasok alapjan polimetallikus jelleget is mutat. Mai ismereteink szerint
az ércesedés tobb, egymast feliilbélyegzd esemény soran jott létre: (1) korai, rétegtani szinthez
kotott Pb-Zn ércesedés; (2) metaszomatikus sziderit magasabb rétegtani szinten elhelyezkedd
dolomitban; (3) Cu-Pb-Ba-Ag ércesedés a dolomit és a pala kontaktusa mentén; (4) szupergén
dasulas a primer ércek folott; és (5) fiatal, alacsony hémérsékletii hidroterméas Hg-As-Sb-Ag
dusulds. A korabbi kutatasok altal bemutatott, kétféle genetikdju ((1) feltehetéen SEDEX és (3)
feltehetden MVT) szulfidércesedésre hasonld dsvanytarsulas jellemz6. Az (1) tipushoz tartozo
asvanykivalasok foként a pélites-szilicklasztos also-tridsz kdzetekben jellemzoek, mig a (3)
tipus ércképzidése a vetézonakhoz kothetd, érkitoltd, vagy breccsas lehet. Dolgozatomban e
két érctipusra fokuszaltam, mivel a genetikdjukkal kapcsolatban szdmos kérdés mertil fel,
képzddésiik koriilményeik részleteiben nem ismertek. Terepi megfigyeléseket és furomag
mintazast végeztem, majd miszeres (atesd- és raesd fényes mikroszkopia, SEM-EDS ¢és
EPMA) vizsgalatokkal probaltam a Pb-Zn ércek képzdédési koriilményeit rekonstrualni. A
makroszkopos €s a polarizacids mikroszkopos megfigyelések segitségével a szoveti bélyegek
szerint jol elkiilonithetd a két ércgeneracid. A rétegtani szinthez kotott (1) érces zonaban a
galenit ¢és a szfalerit tomeges, durvakristalyos megjelenésti, a pirit lehet framboidalis, illetve
euhedralis is. Szoveti bizonyitékok alapjan a pirit végigkisérte az ércesedést, mig a szfalerit
korai, a galenit késdbbi és a barit a végso kivalasi termék. Megfigyelhetd a galenit cerusszitta,
ill. helyenként a szfalerit smithsonitta alakuldsa. Meddé asvanyként kvarc és kiilonbozo
rétegszilikatok vannak jelen. A (3) ércesedés galenit és szfaleritje ezzel szemben tomeges,
finomszemcsésen jelenik meg, a korai hintett pirit durvakristalyos, mig a barit késoi térkitoltd
fazis. Meddo asvanyként zonas karbonatok (dolomit, magnezit, ankerit), kalcit és kvarc fordul
eld. A két tipus asvanyainak Osszetételében is eltérés mutatkozik; az (1) tipus szfaleritje
alacsonyabb vastartalmt, mint a (3) tipusé. A (3) tipus szulfidasvanyainak korabbiaknal
részletesebb EPMA elemzése alapjan aldtdmaszthaté a korabban feltételezett MVT 5.l (un.
Alpi-tipusu Pb-Zn) teleptipusba sorolés, illetve a képzddési homérsékletrol (100-250°C) és a

rendszer szulfidizacids fokarol is informaciot szerezhetiink.



8. Irodalomjegyzék:

Brigo, L., & Cerrato, P. (1994.). Trace Element Distribution of Middle-Upper Triassie Carbonate-
Hosted Lead-Zinc Mineralizations: The Example of the Raibl Deposit (Eastern Alps, Italy).
Ebben: Fontboté, L., Boni, M. (eds) Sediment-Hosted Zn-Pb Ores. Special Publication of the
Society for Geology Applied to Mineral Deposits, vol 10. Springer, Berlin, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-03054-7 11

Csaszar G. (2005). Magyarorszag ¢és kornyezetének regionalis foldtana I. Paleozoikum-paleogén
ELTE Eétvos Kiado, 328

Cook, N. J., Ciobanu, C. L., Pring, A., Skinner, W., Shimizu, M., Danyushevsky, L., Saini-Eidukat,
B., & Melcher, F. (2009). Trace and minor elements in sphalerite: A LA-ICPMS study.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 73/16, 4761-4791
https://doi.org/10.1016/j.gca.2009.05.045

Fontboté, L., Kouzmanov, K., Chiaradia, M., & Pokrovski, G. S. (2017). Sulfide Minerals in
Hydrothermal Deposits. Elements, 13/2, 97-103 https://doi.org/10.2113/gselements.13.2.97

Foldessy J., Németh N., & Gerges A. (2010). A rudabanyai szinesfém-ércesedés ujrakutatasanak
eldzetes foldtani eredményei. Foldtani Kozlony, 140/3, 281-292

Frenzel, M., Hirsch, T., & Gutzmer, J. (2016). Gallium, germanium, indium, and other trace and
minor elements in sphalerite as a function of deposit type — A meta-analysis. Ore Geology
Reviews, 76, 5278 https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.12.017

Henjes-Kunst, E., Raith, J. G., & Boyce, A. J. (2017). Micro-scale sulfur isotope and chemical

variations in sphalerite from the Bleiberg Pb-Zn deposit, Eastern Alps, Austria. Ore Geology
Reviews, 90, 52—-62 https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.10.020

Herlec, U., Spangenberg, J. E., & Lavri¢, J. V. (2010). Sulfur isotope variations from orebody to
hand-specimen scale at the Mezica lead—zinc deposit, Slovenia: A predominantly biogenic
pattern. Mineralium Deposita, 45/6, 531-547 https://doi.org/10.1007/s00126-010-0290-y

Hofstra, A.H., Korpés L., Csalagovits 1., Johnson, C.A.& Christiansen, W.D. (1999). Stable isotopic

study ofthe Rudabanya iron mine, a carbonate-hostedsiderite, barite, base-metal sulfide
replacementdeposit. Geologica Hungarica, Series Geologica 24, 295-302

Kovécs, S., Less, Gy., Piros, O., Réti, Zs. & Roth, L. (1989). Triassic formations of the Aggtelek-
Rudabéanya Mountains (NE Hungary). Acta Geologica Hungarica 32/1-2, 31-63

Leach, D. L., Sangster, D. F., Kelley, K. D., Large, R. R., Garven, G., Allen, C. R., Gutzmer, J., &
Walters, S. (2005). Sediment-Hosted Lead-Zinc Deposits: A Global Perspective. In J. W.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-03054-7_11
https://doi.org/10.1016/j.gca.2009.05.045
https://doi.org/10.2113/gselements.13.2.97
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.12.017
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.10.020
https://doi.org/10.1007/s00126-010-0290-y

Hedenquist, J. F. H. Thompson, R. J. Goldfarb, & J. P. Richards, One Hundredth Anniversary
Volume. Society of Economic Geologists. https://doi.org/10.5382/AV100.18
Less Gy. (2000). Polyphase evolution of the stucture of the Aggtelek-Rudabanya Mountains (NE

Hungary), the southermost element of the Inner Western Carpathians — a review, Slovak
Geological Magazine, 6/2-3, 260-268

Molnér, Z., Kiss, G. B., Molnar, F., Vaczi, T., Czuppon, G., Dunkl, 1., Zaccarini, F., & Dodony, I.
(2021). Epigenetic-Hydrothermal Fluorite Veins in a Phosphorite Deposit from Balaton
Highland (Pannonian Basin, Hungary): Signatures of a Regional Fluid Flow System in an

Alpine Triassic Platform. Minerals, 11/6, 640 https://doi.org/10.3390/min11060640

Nagy B. (1982). A rudabanyai ércesedés dsszehasonlit ércgenetikai vizsgalata. 14., Magyar Allami
Foldtani Intézet, Evi jelentés 1980-r6l, 45-58

Németh, N., Foldessy, J., Kupi, L., & Iglesias, J. G. (2013). Zn-Pb mineralization types in the
Rudabéanya ore bearing complex. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences,
8/1, 47-58

Németh, N., Foldessy, J., & Turi, J. (2017). Ore geology of the copper sulfide mineralization in the
Rudabanya  ore-bearing complex. Central European  Geology, 60/1, 53-72
https://doi.org/10.1556/24.59.2016.005

Németh, N., Kas6, A., & Foldessy, J. (2012). Sphalerite indications in the Aggtelek Mts.,

Geosciences and Engineering, 1/ 1, 255-260.

Pant6 G. (1956). A rudabanyai vasércvonulat foldtani felépitése, 4 Magyar Allami Féldtani Intézet
Evkonyve 44/2, 329-637

Pimminger, M., Grasserbauer, M., Schroll, E., & Cerny, 1. (1985). Trace element distribution in
sphalerites from Pb?Zn-ore occurrences of the Eastern Alps. TMPM Tschermaks
Mineralogische Und Petrographische Mitteilungen, 34/2, 131-141.
https://doi.org/10.1007/BF01081557

Szakall, S. (2001). The Minerals of Rudabanya. Kéorszdg Kiado, Budapest, 176 p.

Schroll, E. (2005). Alpine type Pb-Zn-deposits (APT) hosted by Triassic carbonates. In J. Mao & F.
P. Bierlein (Szerk.), Mineral Deposit Research: Meeting the Global Challenge 175-178.
Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_46

Scott, R. J., Meffre, S., Woodhead, J., Gilbert, S. E., Berry, R. F., & Emsbo, P. (2009). Development

of Framboidal Pyrite During Diagenesis, Low-Grade Regional Metamorphism, and
Hydrothermal Alteration. Economic Geology, 104/8, 1143-1168.
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.8.1143



https://doi.org/10.5382/AV100.18
https://doi.org/10.3390/min11060640
https://doi.org/10.1556/24.59.2016.005
https://doi.org/10.1007/BF01081557
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_46
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.8.1143

Scott, S.D., Barnes, H.L. (1972). Sphalerite-wurtzite equilibria and stoichiometry. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 1274-1295.

Szentpétery, 1. (1997). Sinistral lateral displacement in the Aggtelek-Rudabanya Mts. (N Hungary)
based on thefacies distribution of Oligocene and Lower MioceneFormations. Acta Geologica
Hungarica 40/3, 265-272

Zelenka T. Kalo J. Németh N. (2005). Az alsotelekesi gipsz-anhidrit dom szerkezete, Foldtani
Ko6zlony, Foldtani Kozlony 135/4, 493-511.

6. Tablazat. A karbonatok és a pirit EDS mérési eredményei.

ank
kv=20 Angle=34 |B.C.=,64

+/-2 1 OXYGENS
OXIDE WEIGHT % | SIGMA MDL
MgO 16,44 0,43 0,22 0,563
FeO 14,29 0,30 0,11 0,557
MnO 4,11 0,13 0,03 0,159
Cao 65,16 0,60 0,64 0,367
TOTAL 100,00 0,80 1,00
dol
kv=20 Angle=34 |B.C.=,64

+/-2 1 OXYGENS
OXIDE WEIGHT % | SIGMA MDL
MgO 34,10 0,69 0,42 0,563
FeO 1,78 0,09 0,010,557
MnO 1,38 0,07 0,010,159
Ca0o 62,74 0,67 0,56 0,367
TOTAL 100,00 0,97 1,00
Mgank
kv=20 Angle=34 |B.C.=,64

+/-2 1 OXYGENS
OXIDE WEIGHT % | SIGMA MDL
MgO 22,99 0,58 0,300,563
FeO 14,73 0,34 0,11 0,557
MnO 2,45 0,10 0,02 0,159
Cao 59,83 0,64 0,57 0,367
TOTAL 100,00 0,93 1,00
sid
kV= 20 Angle=34 |B.C.=,64

+/-2 1 OXYGENS
OXIDE WEIGHT % | SIGMA MDL




MgO 13,31 0,47 0,19 0,563
FeO 24,97 0,50 0,200,557
MnO 3,32 0,13 0,03 0,159
CaO 58,40 0,69 0,59 0,367
TOTAL 100,00 0,98 1,00
pyl
kvV=20 Angle= 34
+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 51,30 0,35 64,75
Fe 48,29 0,52 35,00
Zn 0,40 0,02 0,25
TOTAL 100,00 0,62
py2
kvV=20 Angle= 34
+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 51,54 0,36 64,97
Fe 48,14 0,54 34,83
Zn 0,32 0,02 0,20
TOTAL 100,00 0,65
kv=20 Angle= 34
+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 50,89 0,37 64,46
Fe 48,04 0,55 34,93
Zn 0,36 0,02 0,22
As 0,70 0,05 0,38
TOTAL 100,00 0,67
pyZn
kv= 20 Angle=34
+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 51,01 0,32 64,63
Fe 47,31 0,47 34,42
Zn 0,49 0,03 0,30
As 1,20 0,07 0,65
TOTAL 100,00 0,57
ELTE7

Znpy




kvV=20 Angle= 34

+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 51,71 0,37 65,12
Fe 47,86 0,55 34,61
Zn 0,43 0,03 0,27
As 0,00 0,00 0,00
TOTAL 100,00 0,66
CuASpy
kv= 20 Angle=34

+/-2
ELEMENT WEIGHT % | SIGMA ATOM%
S 50,18 0,35 63,91
Fe 47,53 0,52 34,75
Cu 0,54 0,03 0,35
Zn 0,46 0,03 0,29
As 1,29 0,08 0,70
TOTAL 100,00 0,63
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