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ELOSZO

A teriileti geokémiai kutatésok a Magyar Allami Foldtani Intézetben
1965-ben egy Otéves bevezet§ programmal indultak meg. Ennek célkit{izése
volt az orszdg minden fontosabb képz8dményének tajékoztatd jellegii geo-
kémiai megismerése, geokémiai provinciak, anomaliateriiletek koriilhatarolasa
és — végsb célként — hasznosithaté ritkaelem-dusulasok reményének felisme-
rése.

A Granier-féle nevezéktant hasznilva — mely szerint a geokémiai pros-
pekciés munka két kutatdsi fazisdra a szemléletes ,,stratégiai’ és ,,taktikai”
prospekcié elnevezést lehet alkalmazni — azt mondhatjuk, hogy ebben az
els6 kutatdsi id6szakban mi a stratégiai fazist befejeztiik és elGkészitettiik a
taktikai fazist. A masodik kutatdsi fazis feladata a felismert indikacidkat, a
hatarozott elemdusuldsi tendencidkat, az anomédlia-teriileteket részletesebben
megismerni.

A munka meginduldsakor az volt az alapelviink, hogv tdjékoztaté jellegii
kutatdsi eredményeinket csak akkor tudjuk kell§ kritikdval értékelni és a
talalt nyomelemdutsuldsok perspektivdit felmérni, ha azok okait, a dusit6
tényez6t sikeriil felismerniink. Osszegezniink kellett tehat mar az indulskor
azokat az ismereteket, amelyek a duisité tényezSk felismerését elGsegitették
és fel kellett kutatnunk az irodalomban taldlhato ritkaelem-dusulasok jellegze-
tes példait analégidk felismerése céljabol. Ezeket az elGtanulmanyokat ossze-
gezve 1967-ben egy kis kézikonyvben kozre is adtuk (,,4 ritka elem diisuldsok
Selismerésének alapelvei” ).

Most, a stratégiai kutatasi fazis befejezésekor, korabbi ismereteinket ha-
rom irdnyban egészitjilk ki: 1. ismertetjiik azokat a kutatdsi mddszereket,
amelyeket alkalmaztunk, illetve tovabbfejlesztettiink, 2. kiegészitjikk a vilag-
irodalombél gyijtott adatokat az egves elemek hazai dusulasara vonatkozé uj
ismereteinkkel, 3. korszertsitjiik az 1965-ig feldolgozott irodalmi osszesitéseket
a legujabb irodalom adatainak beépitésével.

Ha munkank sordn csak ritkafém-prospekeié lett volna az egyvediili cél,
akkor a geokémiai prospekciés moédszerek teljes fegyvertarat kellett volna
alkalmaznunk azokon a kivélasztott teriileteken, ahol ritkaelem-indikacidt
mar régebben ismertiink, vagy elméleti alapon remélhettiink. Mi ennél t6bbet
reméltiink elérni azaltal, hogv az orszag foldtani képzédményeinek geokémiai
jellemzését adva az alapismeretek olvan szintjét érjiik el, ami a tovabbi kuta-
tasok altalanos alapjaul szolgalhat. Munkénk kezdetén tgy gondoltuk, hogy
csak a konvencionalis ,ritkaelemek” eléforduldsara osszpontositsuk figvel-
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miinket. Kés6ébb vizsgilatainkat az egyéb mikroelemekre és az ércképzd
elemekre is kiterjesztettiik. Vizsgalati koriink kiszélesitését az indokolta, hogy
a ritkafémek genetikajinak tisztdzdsanal elméleti segitséget nyujt az elem-
és dsvanyasszocidciok teljes ismerete, tovabbd az elemkorrelacidk vizsgilata.
A ritkafém-disulasok gazdasagos értékesitésének lehetGsége is médosulhat, ha
ismerjiik az egyéb elemek és a jarulékos elemek jelenlevé mennyiségeit is.

A kezdetben ritkaelem-kutatdsnak nevezett programot tehiat egyre in-
k4bb 4ltaldnos teriileti geokémiai kutatéssd alakitottuk, melynek végsé cél-
kittizése természetesen nem valtozott, s6t ez a médositas még teljesebben szol-

galja azt.



I. ELMELETI BEVEZETES

Geokémiai kutatémunkank sordn f§ feladatunk volt a ritkaelemek és
mikroelemek, elemasszociacik elterjedésének és foként dusuldsanak vizsgé-
lata az orszag fontosabb képz8dménytipusaiban.

1. A ,RITKAELEM” FOGALMA

A ,ritkaelem’ fogalom alatt a geokémikusok, a kinyerésével foglalkoz6
vegyészek, a kozgazdaszok és végiil a felhasznalék nagyjabdl ugyanazokat az
elemeket értik, mégis definicijukat a maguk szemszogébél alakitottdk Kki.
Ezért érdemes a kiilonboz8 fogalmi meghatirozasokat attekinteni és a geo-
kémiai definiciéval dsszehangolni.

a) Geokémiai meghatdrozds

Geokémiailag a ritkaelemek nem jelentenek kémiai tulajdonsigaik alap-
jan korilhatarolhaté elemesoportot, a periédusos rendszer kiilonbozé oszlopai-
ban és soraiban talalhaték. Fogalmi meghatarozasuk az évtizedek folvaman
torténelmi fejlédésen ment keresztiil, kiilonésen, ha a ritkaelemként vald
megjelolésitk nem geokémiai alapon, hanem technikai alkalmazasuk alapjan
tortént. Sok esetben ellentmondas is van a geokémiai értelemben vett ritka-
elemek fogalma és a gyakorlati felhasznalasuk alapjan ,ritkdnak’ mondott
elemek kozott. Sokat emlitett példa erre az arany, mely féldkéregbeli gyakori-
saga szerint a ritkaelemek kozé tartozik ugyan, de ezt a régi id6k ta ismert
és hasznilt nemesfémet mégis szokatlan volna ,ritkaelem’-nek nevezni.

A ritkaelem fogalma geokémiai értelemben szorosan osszefiigg az elem
foldkéregbeli gyakorisdgdval. Altalanosan elfogadott elv, hogy a 200 g/t klark-
értéknél kisebb foldkéreghbeli atlag-elGfordulasu elemek koziil azokat tekintjiik
szorosabb értelemben vett ritkaelemnek, melyek jelent6s helyi dusuldst nem
mutatnak. A ritkaelemek kis mennyiségben valé atlagos el6fordulésa, toviabba
szorédasra valé hajlama atomszerkezetiikkel hozhaté kapesolatba, miutdn a
gyakorisig a mag stabilitdsatol, a szérédasra valdé hajlam viszont inkabb az

elektronhéj szerkezetétdl fiigg.



A mag stabilitdsa nagvjabdol a rendszdm novekedésével parhuzamosan
csokken. Kisebb ingadozasoktdl eltekintve a stabilitas megkozelitSleg forditva
aranyos a magtoltés (rendszam) hetedik hatvanyaval.

A periédusos rendszer els§ 26 eleme kozott fordul el§ az a 10 féelem, mely
a foldkéreg osszetételében dont6 szerepli. Ezek nagy gyakorisiga magjaik
jelentds stabilitdsara utal. A 26 elem koziil tovdbbi 8 a 200 g/t gvakorisiagot
valamivel meghaladé mikroelemnek tekintends. A fennmaradé 8 elem koziil
3 nemesgéaz és 5 tekinthet$ a mi beosztasunk szerint ritkaelemnek.

A 26-0s rendszamtoél az 56-os rendszamig 1000 g/t gvakorisagot meghaladé
elem mar nem talalhaté, mindéssze néhdny mikroelem tartozik még ebbe a ka-
tegéridba. Az 56-os rendszamtél felfelé haladva minden elem a ritkaelemek
csoportjaba tartozik és a 83-as rendszamtdl kezdve az elemeknek mar olyan
kicsi a magstabilitasa, hogy nincs is stabil izotépjuk, természetes radioaktivi-
tast mutatnak.

A magstabilitdson kiviil egvéb tapasztalati tényt is felhasznaltak az ele-
mek gyakorisdganak értelmezésére. Igy példéul: az Opp6—HARKINS szabélyt,
mely a péaros rendszamu elemek nagvobb elterjedésére mutat ra. Hasonld
tapasztalati tény az, hogy a 4-gvel maradék nélkiil oszthaté tomegszamu
izotépok, az un. 4q tipusu izotépok a leggyakoribbak és a foldkéreg fels6 részé-
nek mintegy 86,5%-at alkotjak.

Az atommag szerkezetére, felépitésére, tovabb4 stabilitdsira vonatkozéan
a legtobb gvakorlati felvilagositast talan az un. atomfizikai ,,magikus szamok”’
adjak. Mar mintegy 40 év el6tt mutatott r4 GOEPPERT és MAYER arra, hogy az
atommagok kiilonésképpen stabilok, ha benniik a protonok vagy neutronok
szama: .

2, 8, 20, 50 vagy 82,

illetve a neutronszdm 126. Példa erre a 3He, a 180, a 3)Ca stb. izotépok, me-
lvek elterjedtsége — stabilitdsuknak megfeleléen — viszonylag nagy.

Az atommagban olyan — az elektronhéjakhoz hasonlé — szerkezet 1étét
kell feltételezniink, amelyben minden héjra csak meghatarozott szamu proton,
illetve neutron keriillhet. Ha a neutronok, illetve protonok szama a héjban
eléri a maximalis lehet8séget, a héj lezart. Tehat az atommag belss szerkezeté-
ben — a neutronok és protonok beépiilését tekintve — az elektronburokéhoz
hasonlé periodicitast kell feltételezniink. Az energiadllapotok az atommag
esetében is éppen ugy kifejezhet6k termsorozatokkal, a Pauli-elv is hasonléan
érvényes, mint a burok héjszerkezetében, az Osszefiiggések azonban a mag
esetében lényegesen bonyolultabbak.

A legstabilabbak tehat a betoltott, lezart héjjal rendelkez8 magok. Ennek
alapjan értelmezhet6 a harom ritka-, ill. konnyfielem természetes izotépjainak;
a $Li, §Be, 1YB és IB-nak viszonylagos instabilitdsa. A kénnyli atommagok
két els6 termsorozatdban a palvak telitettsége ugvanis a kovetkezGképpen
irhaté fel:

term Is 2p
protonszam 2 6
neutronszam 2 6

a mag Osszes protonjainak szdma 2 8
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A 2 és a 8 az els6 két ,méagikus szdm’ és valéban meg is felel a
sHe és a '§0 stabil magoknak. Ezzel szemben a §Li, }Be, B és 1B magok
mésodik héja telitetlen; koziiliikk kiilonosen ritka a berillium és a bér a fold-
kéregben (6 g/t, illetve 3 g/t). Ez azt mutatja, hogy a magnak a.méisodik-héj
telitetlenségébdl szarmazoé instabilitdsa kiilonosen akkor 1ép elStérbe, ha a hé;j
telitettségéhez sziitkséges részecskéknek koriilbeliil a fele van jelen.

A tovabbi palyak kiépiilésénél a viszonyok egvre bonyolultabbakkd val-
nak, mégis a fenti megfontolasok alapjan az igen ritka magok csekély stabili-
tasa tobbnyire indokolhaté.

Ha attekintjilk a foldkéreg 200 g/t-nal ritkdbb elemeit és gvakorisaguk
csokkend sorrendjében rendezziik Sket, akkor tilnyomé tobbségben a harma-
dik nagysagrendi csoportba keriilnek (a kozonséges hémérsékleti hatarok ko-
zott légnemi halmazallapotd elemeket a felsorolasbdl kihagytuk):

@) 200—100 g/t foldkéregheli gvakorisaguak: V, Zr, Cu, Rb, vagvis 6sz-
szesen 4 elem.

b) 100—10 g/t foldkéreghbeli gvakorisagtiak: Li, Co, Ni, Zn, Ga, Y, Nb,
Sn, Cs, La, Ce, Nd és Pb, vagyvis 0sszesen 13 elem.

¢) 10 g/t-nal kisebb foldkéregbeli gyakorisigiak: Be, B, Sc, Ge, As, Se,
Br, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sh, Te, J, Pr, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, TI, Bi, Th és U, vagyis Gsszesen
41 elem.

Ez a besorolas, mint lathaté, nem teljesen egvértelmiien utalja az altalé-
nosan ,ritkdnak” nevezett elemeket a harmadik csoportba, mert példaul az
els6 csoportka keriilt Zr-t, vagy a masodik csoportban levé Ga-t, Nb-t stb.
sokkal inkabb ,,ritkaelem’-nek tekintjiik, mint példaul a harmadik ecsoportbhan
lev6 Au-t és Ag-t.

Ahhoz, hogy egyv elemet ritkaelemnek tekintsiink, féldkéregbeli csekély
atlagos gyakorisagén kiviil az is sziikséges, hogv ne képezzen telepszerii els-
fordulast, ne legyen jelentékeny helvi dusulasa, vagyvis eloszlisa viszonylag
egvenletes legyen. A helyi dusulds kiilonosen olyan elemnél tekinthets jelen-
tésnek, mely hajlamos 6nallé asvany képzésére. A szort elemek rendszerint ide-
gen asvanyokban, helvettesités formajaban, elemrejtésben, valamely képzdd-
ményben adszorpcié révén kotve, jarulékos nvomasvanyként sth. fordulnak
elé. ;.
Mig az elemek altalanos gvakorisigat — az el§z6kben vézolt médon —
az atommag-szerkezeti stabilitdssal lehet értelmezni, addig az 6nallé asvany
képzésére és jelentékeny dusuldsra valé hajlamukat inkdbb kémiai tulajdon-
sagaik, illetve a kémiai tulajdonsigokat megszabé elektronhéj szerkezete be-
folyasolja.

A GorLDsCcHMIDT beosztasan alapuld, de azt finomité SzApEczry-féle geo-
fazis-rendszer szerint a 200 g/t-nal kisebb klarkérték{i elemek (a giz halmaz-
allapott elemeket ismét mellzve) a kovetkez8képpen csoportosithatdk:

sziderofil elemek : Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt és Au;
szulfokalkofil elemek : Cu, Ag, Cd, Hg, As, Se, Sb, Bi és Te;

oxikalkofil elemek: Zn, Ga, Ge, In, Sn, T1 és Ph;

koénnyii pegmatofil elemek: Sc és V;

pegmatofil elemek: Y, Zr, Nb, Mo, ritka foldfémek, Hf, Ta, W, Th és U;
litofil elemek: Li, Be, Cs, Rb;

szedimentofil elemek: B, Br és J.

11



Megjegyzend§, hogy a valtozoé vegy-

Meteorit Magmés M-I ° o J
£.8.8 elj‘.g.ku ) e’l’emek kiilonboz6 alakjai
R ‘ « SENEY kiilonboz6 csoportba  tartozhat-
32 5 § g = B Eg 2 nak. .
S Z|ssg|bas & A mélyebb &vekben dtsulé szi-
2% % 88%|das = | derofil és szulfokalkofil elemek gya-
korisiga a kiils6 foldkéregben termé-
Sziderofil szetszerlileg kiesi (vonatkozik ez kii-
N l6nosen a platinafémekre). Ez isegyik

ha oka egyes ritkaelemek foldkéregbeli
Szulfokalkofil ) \/\ kis gvakorisdganak.

SzADECZKY azelemcsoportoknak
" geofézisonkénti gyakorisagit szem-

Oxikalkofil | léletesen abrazolja (az egyes csopor-
tok gyakorisigi valtozéasat attekint-

Atmeneti =T 7=~L het6vé tette) (1. Abra). Az eloszlasi
S~ | gorbék lefutésa ujabb magyarizatot

nyujt egyes elemcsoportok viszony-
) lagos ritkasagara. Azok az elemcso-
Pegmatofil \___/’\ portok, melyeknek egyik geofdzisban

sincs éles maximuma, inkabb tekint-

L ,, L , ’y N _
- / | hetdk, ritkdnak’, mint azok, melyek

nek valamelyik geofazisban kifejezett
maximuma van, tehat ott jelenté-
Szedimentofil —~—~ kenyen dusulnak. Ez a megallapitas
azonban nem altalanos érvényti, mert
: sok ,,ritka’’ elemnek van helyi dusu-
1. dbra. Az elemesoportok geofézisok szerinti  lasa. A ,ritkaelem”-ként valé meg-
gyakorisdga SzADECZKY-KARDOSS E.nyomén  jel§lésre az elmondottak alapjan te-
hatadottak az irAnyelvek, éles hatart
mégsem tudunk vonni a szoros értelemben vett ritkaelemek és az esetenként
,,ritkdnak’ minGsils elemek kozott. F6ként az elem technikai hasznosithaté-
saga, a keresettsége, az ehhez viszonyitott kis eléfordulasa és az ezekbdl ki-
alakul6 vilagpiaci ara, tovibba a konvencié az, ami eldonti, hogy a felsorolt
elemek koziil jelenleg melyeket tekintsiik ,ritkanak”. Mondandénkat talan
ScsERBINA talalé szavaival fejezhetnénk be: ,, ... a ritkaelem fogalma maig
is meglehet6sen feltételes és hatarozatlan, fiiggvénye a foldtani kutatas min-
denkori 4lldsanak, a kutatdsok helyzetének, a technikai és gazdasigi fejlett-
ségnek ; emellett a foldkéregben aranylag kis mennyiségben taldlhaté elemek
felhasznalasanak mértékétdl is fugg.”

A problémikat leegyszeriisitve a tovdbbiakban tehat a ritkaelemek ka-
tegéridjaba soroljuk a 200 g/t foldkéreghbeli gyakorisig alatt maradé elemeket,
tekintet nélkiil a ,,ritkasdg’ nem egyértelmi meghatarozisara. Nem tekintjiik
kutatési teriiletiinkon kiviil 4llénak azokat az elemeket sem, melyek ebbe a
gyakorisagi kategoéridba esnek ugyan, de felhasznalasuk hosszt multra tekint
vissza, és ezért nem szokas Sket azok kozé a ritkaelemek kézé sorolni, melyeket
a mai korszer{i ipar hasznosit (ilyenek példaul: Au, Ag, Hg, Cu stb.).

és atmofil /,-—-—
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b) A ritkafém fogalmdnak technoldgiai (ipari) meghatdrozdsa

Irdanyadénak az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag keretében mii-
kod6 Ritkafém Tarcakozi Koordindlé Bizottsag meghatarozasit fogadjuk el,
melyet a ,,Ritka- és szdrvimyfém szikségletek kielégitésének mddozatai” c.
‘OMFB tanulményban 1969-ben fektettek le. E tanulmany bevezetGjében a
ritkafém-fogalomkor meghatdrozasanal a mar ismertetett geokémiai tényezd-
kon kiviil 6t masik tényezst is figyelembe vettek az elem ,,ritkafém’ mivol-
tanak megitélésénél:

1. a hozzaférhetSséget, mely egyrészt fiigg a miivelésre alkalmas méretil
érckészlettsl, masrészt a banyatermék konnyi dasithatdsidgatol;

az eléallitasi és feldolgozési technolégia bonvolultsagat

a fém irant megnyilvanulé kereslet mértékét;

. a termelt mennyiséget;

a fém ismert értékes tulajdonsagait és a fémmel szemben tamasztott

mindségi (f6ként tisztasagi) kovetelményeket.

Rl i o

Mindezen tényezGk egyiittes hatdsianak figyelembevételével sorolhaté egy
adott fém a kozonséges vagy a ritkafémek csoportjaba. A felsorolt tényezSk
kolesonhatasanak eredménye, vagyis a fém ,ritkasiaga” a vildgpiaci
4aréaval mérhet$ le egyértelmtien. A 2. abra az egyes fémek dollar/kg arat
tiinteti fel az emlitett OMFB tanulmany alapjan. A kozonséges és a ritkafémek
kozotti elvalaszté vonalat VARHEGYI Gy. és szerzdtdrsai (1969) a kg-onkénti
3 dollaros vilagpiaci arnal hiztak meg.

A gyakorlati élet altal kialakitott fenti meghatarozassal a geokémikus is
-egyetérthet, hiszen az aralakulast megszabd tényez8k kozott a geokémiai té-
nyez8k is jelentls szerepet jatszanak. SzADpEczry-Karposs E. egv freibergi
el6addsban (1959) erre az Osszefiiggésre mar felhivta a figyelmet, bemutatva
gy grafikus osszefliggést a klarkértékek és a dollér drak kozott. Abrajabol
még az is leolvashatd, hogy a ritkaelemek koziil is a legdragabbak a pegmatofil
elemek, kozepes arszintbe tartoznak a litofil, oxikalkofil és sziderofil elemek
$s viszonylag a legolcsébbak a szulfokalkofil, tovabbé a szedimentofil ritka-
elemek. Az arkiilonbségeket az indokolja, hogy a kitermelhet8ségiik, illetve a
kitermelés koltségeiben lényeges kiilonbség van, példaul a szulfokalkofil ritka-
elemek a hidrotermalis-ércek kisérd ritkaelemeiként a szinesére-feldolgozis
melléktermékei, ezért viszonylag olesén kinyerhetGk.

c) A ritkafém fogalom értelmezése a felhaszndlok nézépontjabdl

A felhasznalék a fogalmi meghatérozidsukban azokat a nagyon értékes
fizikai, kémiai, technolégiai sajatsagokat emelik ki, melyekkel altalaban — és
nem egyszer kizarélagosan is — csak a ritkafémek rendelkeznek. Kiragadva
néhany ilyen sajatsigot: nagy olvadaspontd 6tv6z8k, hiradastechnikai anya-
gok (félvezetSk, tranzisztorok), reaktortechnikai fémek, vakuumtechnikai
fémek, fényelektromos anyagok stb. Ezek a sajitossagok részben magszerke-
zeti, részben elektronszerkezeti, részben kristalyszerkezeti felépitésre vezet-
het6k vissza. A sajatossigot el8idézs tényezd szerint tehat ezek a tulajdonsé-
gok a rendszdm fiiggvényében vagy monoton valtoznak, vagy periodicitast
mutatnak, vagy a rendszamtdl fiiggetlen médon alakulnak.
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Bizonyos ritkafém-technoldgiai sajatossigok és egyes geokémiai elem-
csoportok kozott osszefiiggést taldltunk. Példaul a fényelektromos sajatsagu
elemek a szulfokalkofil csoportba, a félvezet§ tulajdonsaggal rendelkez§ elemek
az oxikalkofil esoportba tartoznak (természetesen a nagy tisztasigu Si kivétel),
a vakuumtechnikdban alkalmazott getter-anyagok (pl. Ta, Ti, Zr, Nb) a
pegmatofil ritkaelemek csoportjabdl keriilnek ki. A geokémiai elemcsoportokra
jellemzd sajatossagok természetesen elektronhéj-tényezékon alapuldk.

2. MIKROELEMEK

Ebbe a kategériaba soroljuk a 200 g/t és 1000 g/t kozotti foldkéregbeli
gyakorisdgi elemeket. Azaltal, hogy vizsgalataink folyaman a mikroelemeket
is tekintetbe vettiik, tulajdonképpen rendszeresen kiterjesztettiik figyelmiin-
ket az Osszes elemre, kivéve a kézetalkots féelemeket, melyeket csak egyes
esetekben vizsgaltunk. A munkénk jellegét tekintve természetesen nem foglal-
kozunk az atmofil elemekkel, és médszertani okokbdl nem fordithattunk figyel-
met a halogénekre (kivéve a F-t), a kénre, és ritkdbban vizsgaltuk a foszfort
és a karboniumot.

A mikroelemek csoportjabdl tehat jelen Gsszedllitdsunkban f6ként csak a
F-ral foglalkozunk.

3. A RITKA- ES MIKROELEMEK GYAKORISAGA
A FOLDKEREG FONTOSABB KEPZODMENYEIBEN

1960-ban a koppenhdagai foldtani kongresszuson M. FLEISCHER és E. C. T.
CHAO ramutatott arra, hogy a CLARKE és WASHINGTON altal kozzétett gyakori-
sdgi értékeket ismét revizié ala kell venni az Gjabb elemzési adatok figyelembe-
vételével. Felhivtak a figyelmet a felmeriil6 nehézségekre, melyek f6ként abbdl
adddnak, hogy egyrészt nagyon sok megbizhaté elemzés alapjan minél ponto-
sabban meg kell adni az egyes kdzettipusokban az atlagos elemel&fordulasokat,
masrészt az igy nyert gyakorisagi adatokat a foldkéreg atlagara vald atszami-
tasnal csak olyan aranyban szabad figvelembe venni, amilyen aranyban az
egyes kézettipusok a foldkéregben valéban eléfordulnak.

Az azéta eltelt években a probléma els6 részének megoldasara tortént
néhany jelentds 1épés, amenmyiben két uj, osszefoglalé adatsor latott napvila-
got. A probléma masodik részének megoldasitél azonban sokak véleménye
szerint még messze vagyunk, s6t BARTH (1961) pesszimista megitélése szerint
csak kézetgenetikai szemléletiink (a régi Rosenbush-iskola szemlélete) gyokeres
atalakulasa utédn kezdhetiink eredményesen foglalkozni az adatoknak a fold-
kéreg egészére vonatkoztathaté atlagolasaval. Nyilvanvalé az is, hogy a nap-
jainkban folyé mélytengeri kutatisok adatai, tovabba az 1j foldtani— tektoni-
kai modell a gyakorisagi értékeket médositani fogja.

Tekintsiitk 4t tehat a ritkaelemek k&zettipusonkénti gyakorisagi adatait,
majd a foldkéreg-atlagokra vonatkozé adatok fejlédését.

15



a magmas kézetekben TUREKIAN és WEDEPOHL (1961) szerint

A ritka- és mikroelemek gyakorisiga (g/t-ban)

1. tablazat

16

Rend Ultrabazisos Bazaltos Ca-duas Ca-szegény
Elem end- Szienitek
szém
kézetek granitok
1 2 3 4 5 6 7
Li 3 0,X 17 24 40 28
Be 4 0,X 1 2 3 1
B 5 3 5 9 10 9
¥ 9 100 400 520 850 1200
P 15 220 1100 920 600 800
Sc 21 15 30 14 7 3
v 23 40 250 88 44 30
Cr 24 1600 170 22 4,1 2
Mn 25 1620 1500 540 390 850
Co 27 150 48 7 1 1
Ni 28 2000 130 15 4,5 4
Cu 29 10 87 30 10 5
Zn 30 50 105 [ 29 120
Ga 31 1,5 17 17 17 30
Ge 32 1,5 1,3 1,3 1,3 1
As 33 1 2 1,9 1,5 1,4
Se 34 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Br 35 1 2,6 4,5 1,3 2,7
Rb 37 0,2 30 110 170 110
Sr 38 1 465 440 100 200
Y 39 0,X 21 35 40 20
Zr 40 45 140 140 175 500
Nb 41 16 19 20 21 35
Mo 42 0,3 1,5 1,0 1,3 0,6
Pd 46 0,12 0,02 0,00X 0,00X ?
Ag 47 0,06 0,11 0,05 0,03 0,0X
Cd 48 0,X 0,22 0,13 0,13 0,13
In 49 0,01 0,22 0,0X 0,26 0,0X
Sn 50 0,5 1,5 1,5 3 X
Sb 51 0,1 0,2 0,2 0,2 0,X
J 53 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Cs 55 0,X 1,1 2 4 0,6
Ba 56 0,4 330 420 840 1600
La 57 0,X 15 45 55 70
Ce 58 0,X 48 81 92 161
Pr 59 0,X 4,6 7,7 8,8 15
Nd 60 0,X 20 33 37 65
Sm 62 0,X 5,3 8,8 10 18
Eu 63 0,X 8 1,4 1,6 2,8
Gd 64 0,X 5,3 8,8 10 18
Tb 65 0,X 0,8 1,4 1,6 2,8
Dy 66 0,X 3,8 6,3 7,2 13
Ho 67 0,X 1,1 1,8 2,0 3,5
Er 68 0,X 2,1 3,5 4,0 7,0
Tm 69 0,X 0,2 0,3 0,3 0,6
Yb 70 0,X 2,1 3,5 4,0 7,0
Lu 71 0,X 0,6 1,1 1,2 2,1
Hf 72 0,6 2,0 2,3 3,9 11
Ta 73 1,0 1,1 3,6 4,2 2,1
w 74 0,77 0,7 1,3 2,2 1,3



1. tablazat folye.

1 | 2 3 4 5 6 7
Au 79 0,006 0,004 0,004 0,004 0,00X
Hg 80 0,0X 0,09 0,08 0,08 0,0X
Tl 81 0,06 0,21 0,72 2,3 1,4
Pb 82 1 6 15 19 12
Bi 83 ? 0,007 ? 0,01 ?
Th 90 0,004 4 8,5 17 13
U 92 0,001 1 3,0 3,0 3,0

a) Turekian- és Wedepohl-féle gyakorisdgi adatok

TUREKIAN és WEDEPOHL (1961) az Osszegylijtott gyakorisagi adatokat
hdrom nagy képzédménycsoport szerint rendezte: magmas kézetek, iiledékes
kézetek és mélytengeri iiledékek.

Magmaés kézet, cimszé alatt a csoportositast, illetve az irodalomban taldl-
haté értékek atlagolasat ultrabazisos, bézisos (bazaltos), granitos és inter-
medier (szienites) kézettipusokra végezték el. A granitos kézettipuson beliil
megkiilonboztették a nagy Ca-tartalmu kézeteket (ezek f6leg a granodioritok)
és a kis Ca-tartalmu valtozatokat (idedlis granitok) (1. tablazat).

Az iiledékes kézetek adatait harom csoportba gytjtve és atlagolva adjak
meg: agyagos, homokos és karbonatos kézetek csoportja (2. tablazat). Ezzel a
beosztassal a Kay-féle degradaciés sorrendet kovették. A mélytengeri iiledékek
két fécsoportjanak a karbonatos és agyagos csoportot tekintik.

A Ru, Rh, Te, Re, Os, Ir, Pt-ra és részben a Bi- és Pd-ra vonatkozd
irodalmi adatokat a szerz8k bizonytalanoknak itélték, igy ezekre az elemekre
vonatkozdan nem tiintettek fel gvakorisigi atlagértékeket.

b) Vinogradov-féle gyakorisdgi adatok

VINOGRADOV 1962-ben a legujabb irodalmi adatokkal kiegészitve atdol-
gozta 1956-ban Osszegyljtott elemgyakorisagi tablizatat. Az egyes irodalmi
adatokat oly mértékben vette figvelembe, mely megfelelt a vizsgalati mddszer
meghizhatésaganak.

Az Osszehasonlitds megkonnyitésére 3. tablazatunkban a Vinogradov-féle
adatokat, melyeket a szerz6 eredetileg %-ban adott meg, g/t-ban kozoljik.

A téblazat utols6 két helyére irtuk a Te-ra és Re-ra vonatkozé adatokat,
melyek csak VINoGrRADOV tablazatin szerepelnek, TUREKIAN és WEDEPOHL
nem emliti.

A kozel egyidében, de egyvmastdl fiiggetleniil megjelent gyakorisagi érté-
keket néhdny f6bb képz8dményre vonatkozdan a 4. tablazaton hasonlitjuk
ossze. Az Osszevetéshdl 1lathatd, hogy a legnagyobb eltérések az ultrabazitok-
ndl vannak, jelezvén azt, hogy az adatok ezen kézetfajtdknal még igen hidnyo-
sak. A *-gal jelzett értékek esetében egy, a **-gal jelzetteknél két nagysig-
rendnyi eltérés van a két osszeallitas kozott. Kiilonosen eltérnek a Ta adatai
(ultrabézisos kézeteknél tobb mint két nagysagrend).

Az iiledékes k&zeteknél nagysigrendi eltérés ugyan mar alig fordul eld,
a ViNoagrADOV-tdblazat értékei azonban a legtobb elemre vonatkozdéan na-
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2. tablazat

A ritkaelemek gyakorisiga (g/t-ban) iiledékes kézetekben és mélytengeri iilledékekben
TUREKIAN és WEDEPOHL (1961) szerint

18

R Agyagos Homokos | Karbonatos | Karbonatos Agyagos
Elem efld'
szam
iiledékes kézetek mélytengeri iiledékek

1 2 3 4 5 6 7
Li 3 66 15 5 5 57
Be 4 3 0,X 0,X 0,X 2,6
B 5 100 35 20 55 230
F 9 740 270 330 540 1300
P 15 700 170 400 350 1500
Se 21 13 1 1 2 19
\% 23 130 20 20 20 120
Cr 24 90 33 11 11 90
Mn 25 850 X0 1100 1000 6700
Co 27 19 0,3 0,1 7 74
Ni 28 68 2 20 30 225
Cu 29 45 X 4 30 250
Zn 30 95 16 20 35 165
Ga 31 19 12 4 13 20
Ge 32 1,6 0,8 0,2 0,2 2
As 33 13 1 1 1 13
Se 34 0,6 0,05 0,08 0,17 0,17
Br 35 4 1 6,2 70 70
Rb 37 140 60 3 10 110
Sr 38 300 20 610 2000 180
Y 39 26 40 30 42 90
Zr 40 160 220 19 20 150
Nb 41 11 0,0X 0,3 4,6 14
Mo 42 2,6 0,2 0,4 3 27
Pd 46 ? ? ? ? ?
Ag 47 0,07 0,0X 0,0X 0,0X 0,11
Cd 48 0,3 0,0X 0,035 0,0X 0,42~
In 49 0,1 0,0X 0,0X 0,0X 0,08
Sn 50 6,0 0,X 0,X 0,X 1,5
Sb 51 1,5 0,0X 0,2 0,15 1,0
J 53 2,2 1,7 1,2 0,05 0,05
Cs 55 5 0,X 0,X 0,4 6
Ba 56 580 X0 10 190 2300
La 57 92 30 0,X 10 115
Ce 58 59 92 11,5 35 345
Pr 59 5,6 8,8 1,1 3,3 33
Nd 60 24 37 4,7 14 140
Sm 62 6,4 10 1,3 3,5 38
Eu 63 1,0 1,6 0,2 0,6 6
Gd 64 6,4 10 1,3 3,8 38
Tb 65 1,0 1,6 0,2 0,6 6
Dy 66 4,6 7,2 0,9 2,7 27
Ho 67 1,2 2,0 0,3 0,8 7,5
Er 68 2,5 4,0 0,5 1,5 15
Tm 69 0,2 0,3 0,04 0,1 1,2
Yb 70 2,6 4,0 0,5 1,5 15
Lu 71 0,7 1,2 0,2 0,5 4,5
Hf 72 2,8 3,9 0,3 0,41 4,1
Ta 73 0,8 0,0X 0,0X 0,0X 0,X
w 74 1,8 1,6 0,6 0,X X



2. tablazat folyt.

1 2 3 4 5 6 7
Au 79 0,00X 0,00X 0,00X 0,00X 0,00X
Hg 80 0,4 0,03 0,04 0,0X 0,X
Tl 81 1,4 0,82 0,0X 0,16 0,8
Pb 82 20 7 9 9 80
Bi 83 ? ? ? ? ?

Th 90 12 1,7 1,7 X 7
U 92 3,7 0,45 2,2 0,X 1,3

gvobbak. Az eltérés oka valdsziniileg az, hogy mig TUREKIAN és WEDEPOHL
az adatok 4tlagoldsdnal a karbondtos kézeteket vették nagyobb ardnyban
szamitasba, addig VINOGRADOV a nyomelemekben gazdagabb agyagos és homo-
kos iiledékeket szerepeltette nagyobb sullyal a kozépérték-szamitasnal.

A granitos kdzeteknél a legjobb az egyezés, ami érthet§ is, hiszen a legtobb
nyomelemvizsgalattal a granitokrdl rendelkeziink. Eltérés még leginkabb a Sec-
nal van, bar nagysdgrendi kiilénbség itt sem mutatkozik.

c) A ritka- és mikroelemek foldkéregbeli gyakorisdagn

Az elemek foldkéregbeli eloszlasanak meghatarozasat a mult szazad vége
6ta ismételten napirendre tiizték. Az els§ szamitasokat F. W. CLARKE amerikai
vegyész végezte, majd kés6bb (1924) H. S. WasHINGTON-nal egyiitt kozolt
gyakorisagi adatai napjainkig figyelemre mélté alapadatnak tekintheték.

Tobb elem foldkéreghbeli gyakorisigi adatai az évtizedek folyaman jelen-
tésen médosultak. A médosulast tobb tényez6 indokolja. A kémiai elemzések
szdma jelent8sen megniovekedett és a modszerek fejlédésével az adatok meg-
bizhatébba valtak.

Lényegesen befolyasolja a gyakorisagi adatokat az is, hogy a foldkéreg
felépitését és a figyelembe vett kéregvastagsagot az egyes kutaték hogvan
szamitottak.

CLARKE és WASHINGTON a foldkéreg vastagsdagat 16 km-nek vet-
ték, az Gjabb szerz8k a kéregvastagsigot a Mohorovitié-felilletig szamitjak,
ami &tlagosan 35 km-es kéregvastagsagot jelent. A kéreg becsiilhets Osszetétele
is médosul azaltal, hogy megvaltozott a figyelembe vett vastagsag, mert igy
jelentSsen megnétt a bazaltos kézetek aranya.

Mdédosult a foldkéreg o6sszetételére vonatkozd vélemény is.
CLARKE és WASHINGTON szerint a foldkéreg 95%-at magmais (és metamorf) ké-
zetek, 5%-at iiledékes kézetek épitik fel. Az iiledékes kézetek 4%-a pala,
0,75%-a homokkd és 0,25%-a mészks. A magmas kdzetek és iiledékes kézetek
aranya végsG soron a kés6bbi szerz8k szamitasainal sem médosult lényegesen.
fgy példaul A. PoLDERWAART (1955) szerint a kéreg — beleértve az Gcedni
teriileteket is — 6% iiledékes kézetet tartalmaz. Mdédosult azonban a felfogas
a bazaltok és savanyu kézetek aranyardl, igy VINOGRADOV a savanyu és bazi-
sos kézetek aranyat 2:1-nek vette, TAYLOR szerint ugyanaz az arany 1:1.
E felfogasbeli kiilonbo6z8ségbdl az adddik, hogy az egyes szerzGk altal javasolt
foldkéreg-gyakorisigi adatok azokra az elemekre, amelyek mindkét kézettipus-
ban el6fordulnak, a kiilonboz6 szerz6k tablazataiban elég jél egyeznek ; azokra
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VINOGRADOYV (1962) gyakorisagi adatai g/t-ban megadva

3. tabldzat

20

Biézisos Semleges Savanyud ;
Rend. | Ultrabdzisos | 01508 kézetek PR Uledékes
Elem en kézetek ozete (diorit ozete kézetek
2 £
szam . (bazalt, . (granit, .
(dunit) , andezit § .0 (atlag)
gabbro) stb.) granodiorit)

1 2 3 4 5 6 7
Li 3 0,5 15 20 40 60
Be 4 0,2 0,4 1,8 5,5 3
B 5 1 5 15 15 100
¥ 9 100 370 500 800 500
P 15 170 1400 1600 700 770
Sc 21 5 24 2,5 3 10
\Y% 23 40 200 100 40 130
Cr 24 2000 200 50 25 100
Mn 25 1500 2000 1200 600 670
Co 27 200 45 10 5 20
Ni 28 2000 160 55 8 95
Cu 29 21 100 35 20 57
Zn 30 30 130 72 60 80
Ga 31 2 18 20 20 30
Ge 32 1 1,5 1,5 1,4 2
As 33 0,5 9 2,4 1,5 6,6
Se 34 0,05 0,05 0,05 0,05 0,6
Br 35 0,5 3.0 4,5 1,7 6
Rb 37 2 45 100 200 200
Sr 38 10 440 800 300 450
Y 39 — 21 — 34 30
Zr 40 30 100 260 200 200
Nb 41 1 21 20 20 20
Mo 42 0,2 1,4 0,9 1 2
Pd 46 0,12 0,02 — 0,01 -
Ag 47 0,05 0,1 0,07 0,05 0,1
Cd 48 0,05 0,19 — 0,1 0,3
In 49 0,016 0,22 - 0,26 0,05
Sn 50 0,5 1,5 - 3 10
Sb 51 0,1 1 0,2 0,26 2
Te 52 0,001 0,001 0,001 0,81 0,01
J 53 0,01 0,5 0,3 0,4 1
Cs 55 0,1 1 — 5 12
Ba 56 1 300 650 830 800
La 57 — 27 — 61 41
Ce 58 - 4,5 — 100 51
Pr 59 — 4 — 12 5
Nd 60 — 21 — 46 23
Sm 62 — 5 —_ 9 6,5
Eu 63 0,01 1 — 1,5 1
Gd 64 — 5 — 9 6,5
Tb 65 — 0,8 — 2,5 0,9
Dy 66 0,06 2 - 6,7 4,5
Ho 67 — 1 — 2 1
Er 68 — 2 — 4 2,5
Tm 69 — 0,2 - 0,3 0,25
Yb 70 — 2 - 4 3
Lu 71 — 0,6 — 1 0,7
Hf 72 0,1 1 1 1 6




3. tabldzat folyt.

1 2 3 4 5 6 7
Ta 73 0,018 0,48 0,7 3,5 3,5
w 74 0,1 1 1 1,5 2
Re 75 - 0,0007 — 0,0006 -
Au 79 0,005 0,004 — 0,004 0,001
Hg 80 0,01 0,09 — 0,08 0,4
Tl 81 0,01 0,2 0,5 1,5 1
Pb 82 0,1 8 15 20 20
Bi 83 0,001 0,007 0,01 0,01 0,01
Th 90 0,005 3 7 18 11
U 92 0,007 0,5 1,8 3,5 3,2

az elemekre viszont, melyek f6ként az egyik vagy mdsik kézettipusban fordul-
nak el8, nagyobb eltérések tapasztalhatoék.

A mi szempontunkbél érdektelen a hidroszféra és atmoszféra jellemz6
elemeinek klarkértékeiben mutatkozé eltérés, ami abbdl adédik, hogy egyes
szerz8k csak a szilard foldkéregre vonatkozoé elemzéseket atlagoltak, masok a
foldkéreg egészéhez tartozénak tekintik a hidro-, bio- és atmoszférat.

Az 5. tadblazatban feltiintetjiik a kiilonb6zs szerzék szerinti foldkéreghbeli
gyakorisigi értékeket.

A ritka- és mikroelemeket a kiilonb6z8 képzédményekben val6 dusulési
tendencidjuk alapjan két féesoportban targyalhatjuk: az inkdbb savanyu ké-
zetekben disuld és az inkdbb béazisos kézetekben dusul6 elemek csoportjaban.
Savanyu kézetekben dusulnak: Li, Be, B, F, Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Zn, Sn,
Sb, Cs, La, Ce (és ritka foldfémek), Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U. Bazisos
kézetekben disulnak: Sc*, V, Cr, Co, Ni és a platinafémek.

A felsoroldsban nem szereplS elemek vagy egyik képzédménytipusban
sem mutatnak kifejezett ddsuldst, vagy inkdbb csak iiledékes képz6dmények-
ben dasulnak jelentékenyebben. Az iiledékekben dusulé elemek az iiledék
szérmazasa szerint mindkét csoportbdl egyarant kikeriilhetnek.

4. A RITKAELEMEK ELOSZLASARA VONATKOZO
MATEMATIKAI—STATISZTIKAI MEGFIGYELESEK

A statisztikai médszerek elterjedése kozelebb visz benniinket ahhoz, hogy
a ritkaelemek eloszldsanak torvényszeriiségeit egyes foldtani képzédmények-
ben, illetve az egyes foldtani egységekben megismerhessiik.

Az elemeknek az egyes kézettipusokban vald eloszldsa a geokémia irodal-
maban a legutébbi évek egyik legvitatottabb kérdésévé valt. A vitaindité
dolgozatot AHRENS irta 1954-ben. Granit- és diabazmintakra vonatkozé 812
vizsgalati adatot statisztikusan értékelt. A Ph, Ga, Cr, La, K, Rb, Se¢, V, Co,
Cr, Zr, F és Mo gyakorisigi eloszlasat figyelte meg a két kézettipushan. Meg-

* Bar a Sc inkdbb a bdzisos kézetekben duasul, mégis (a ritkafoldfémekkel egytitt)
a granitos kézeteknél tdrgyaljuk, mert gyakorlati kinyerése ezekbdl torténik.
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A TUREKIAN — WEDEPOHL- és a VINOGRADOV-féle

gyakorisagi adatok osszehasonlitasa

4. tablazat

Ultrabazisok Granitok atlaga Uledékek atlaga
Elem TUREKIAN TUREKIAN TUREKIAN
és VINOGRADOV és VINOGRADOV és VINOGRADOV
WEDEPOHL WEDEPOHL WEDEPOHL
1 2 3 4 b1 6 7

Li 0,X 0,5 32 40 30 60
Be 0,X 0,2 2,5 5,5 2,7 3
B 3 1 9,5 15 88 100
F 100 100 780 800 600 500
r 220 170 850 700 700 770
Sec 15 5 10,5 3 6,1 10
A\ 40 40 66 40 62 130
Cr 1600 2000 13 25 47 100
Mn 1620 1500 470 600 1000 670
Co 150 200 4 5 20 20
Ni 2000 2000 10 8 69 95
Cu 10 21 20 20 66 57
Zn 50 30 50 60 66 80
Ga 1,5 2 17 20 13 30
Ge 1,5 1 1,3 1,4 1,3 ?
As 1 0,5 1,7 1,5 6 6,6
Se 0,05 0,05 0,05 0,05 0,21 0,6
Rb 0,2% 2% 140 200 65 200
Sr 1 10% 270 300 600 450
Y 0,X — 38 34 45 30
Zr 45 30 168 20 114 200
Nb 16% 11%* 20 20 7,5 20
Mo 0,3 0,2 1,2 1 6,6 2
Pd 0,12 0,12 0,000X 0,01 ? —
Ag 0,06 0,05 0,04 0,05 0,09 0,1
Cd 0,X 0,05 0,13 0,1 0,27 0,3
In 0,01 0,016 0,1 0,26 0,09 0,05
Sn 0,5 0,5 2,3 3 0,3* 10%
Sb 0,1 0,1 0,20 0,26 0,7 2,0
Cs 0,X 0,1 3 5 5 12
Ba 0,4 1 630 830 700 800
La 0,X — 50 61 49 -41
Ce 0,X — 86 100 108 51
Ta 1,0%* 0,018%* 3,9 3,5 0,8% 3,5%
w 0,77 0,1 1,8 1,5 1 2
Au 0,006 0,005 0,004 0,004 0,00X 0,001
Hg 0,0X 0,01 0,08 0,08 0,4 0,4
T1 0,06 0,01 1,5 1,56 0,79 1
Pb 1* 0,1* 17 20 25 20
Bi ? 0,001 0,01 0,01 ? 0,01
Th 0,004 0,005 12 18 5,5 11
U 0,001 0,007 3 3,5 2,0 3,2

allapitotta, hogy az emlitett elemek koncentracidinak eloszlasa a granitokban
és diabazokban — ellentétben a régebbi felfogassal — nem normal eloszlas,
vagyis nem koveti a szimmetrikus maximumu Gauss-gorbét, hanem a gorbe
maximuma rendszerint eltolédik a kisebb koncentracidértékek felé (pozitiv
délés). Ha azonban a gyakorisagi gorbe szerkesztésénél a koncentraciéértékek
helyett azok logaritmusat vette alapul, akkor normal eloszlast nyert.
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A ritka- és mikroelemek klarkja (g/t-ban) kiilonb6zé szerzék szerint

5. tablazat

CLARKE
Elem Rendszém és GOLDSCHMIDT VINOGRADOV TAYLOR
’ © WASHINGTON (1937) (1962) (1964)
(1924)

1 2 3 4 5 6
Li 3 40 65 32 20
Be 4 10 6 3,8 2,8
B 5 10 10 12 10
F 9 270 800 660 625
P 15 1200 1200 930 1050
Se 21 0,X 5 10 22
v 23 160 150 90 135
Cr 24 330 200 83 100
Mn 25 800 1000 1000 950
Co 27 100 40 18 25
Ni 28 180 100 58 75
Cu 29 100 70 47 53
Zn 30 40 80 83 70
Ga 31 X.10-5 15 19 15
Ge 32 X.10-3 7 1,4 L5
As 33 X 5 1,7 1,8
Se 34 0,0X 0,09 0,05 0,05
Br 35 X 2,5 2,1 2,5
Rb 37 X 280 150 90
Sr 38 170 150 340 375
Y 39 — 28 29 33
Zr 40 230 220 170 165
Nb 41 — 20 20 20
Mo 42 X 2,3 1,1 1,5
Pd 46 X-10-5 0,01 0,01 —
Ag 47 0,0X 0,02 0,07 0,07
Cd 48 0,X 0,18 0,13 0,2
In 49 X-10-% 0,1 0,25 0,1
Sn 50 X 40 2,5 2
Sb 51 0,X 1 0,5 0,2
Te 52 — 0,001 0,001 —

I 53 0,X 0,3 0,4 0,5
Cs 55 0,00X 3,2 3,7 3
Ba 56 470 430 650 425
La 57 — 18 29 30
Ce 58 — 41 70 60
Pr 59 - 5,5 9 8
Nd 60 — 24 37 28
Sm 62 — 6 8 6
Eu 63 - 1 1,3 1,2
Gd 64 — 6,3 8 5,4
Tb 65 — 0,9 4,3 0,9
Dy 66 — 4,4 5 3
Ho 67 — 1,1 1,7 1,2
Er 68 — 2,4 3,3 2,8
Tm 69 — 0,2 0,2 0,5
Yb 70 - 2,6 0,3 3,0
Lu 71 - 0,7 0,8 0,5
Hf 72 30 4,5 1 3
Ta 73 — 2 2,5 2
w 74 50 1 1,3 1,5
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5. tabldzat folyt.

1 l 2 3 4 3 | 6

Re 75 - 0,001 7.10-1 —

Au 79 0,00X 0,001 0,004 0,004
Hg 80 0,X 0,5 0,08 0,08
Tl $1 X.10-4 0,3 1 0,45
Pb 82 20 16 16 12

Bi 83 0,0X 0,2 0,009 0,1
Th 90 20 11 13 9,6
U 92 30 1 2,5 2,7

Példaként bemutatjuk a Pb és Rb eloszlasat (3. és 4. abra), melyeket
ABRENS (1954) az Ontario-diabazban és a kanadai granitban vizsgalt. A gya-
korisagi diagramok fiigg6leges tengelyén az egyes értékkozokre esd elemzési
szam, vizszintes tengelvén pedig a gyakorisdgi értékek szerepelnek, g/t-ban.
AHRENS a vizsgalatokbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az elemek egyes
kézettipusonkénti eloszlasa nem ,,normal”’, hanem ,,lognormal”.

CHAYES (1954) AHRENS megallapitasaival nem értett egyet, mert a vizs-
galatokbdl levont kovetkeztetések altaldnositasit ttlzottnak tartotta. A k-
zetalkotd f6elemek gyakorisagi gorbéje — véleménye szerint — nem minden
esetben mutat pozitiv délést. Utal tovabba arra is, hogy az aszimmetrikus
gyakorisagi diagramok sok esetben akkor is szimmetrikusakka valhatnak, ha
nem a koncentraciék logaritmusait, hanem példaul a négyzetgyokeit abrazol-
juk a vizszintes tengelyen. A gyakorisagi poligon azért valik szimmetrikussa
a logaritmus alkalmazasaval, mert az értékkozok egyre inkabb Osszestirtisod-
nek. CHAYES szerint tehat AHRENS megfigyelése inkabb aritmetikai, mint geo-
kémiai jellegti.

MirLErR és GODBERG (1955) is foglalkozott AHRENS megallapitasaival.
Kritikai megjegyzéseiket harom pontban foglaltak ossze: I. a hisztogramok
sokszor félrevezet6k lehetnek, mert az 6nkényesen megvalasztott osztaskozok
nagysaga befolyasolhatja a gyakorisigi poligon alakjat; 2. az eloszlas normal

15—
15 j 10
© B -
E 101 5
u _ -
v N -
4 -
3 B -
& 5 j 0 1
o B 0,0 0,8 1,6 2,4 log g/t Pb
0 l ] |- T ] ] )
0 10 20 30 40 50 60 70 g/t Pb

3. dbra. A Pb eloszldsa az ontariéi diabdzban AHRENS (1954) szerint
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4. dbra. A Rb eloszldsa a kanadai granitokban AHRENS (1954) szerint

jellegét nem egyedill a gyakorisagi gorbe szimmetridja szabja meg; 3. az
AHRENS altal felhasznalt elemzések szdma nem mindig elegend§ az eredmények
statisztikus értékeléséhez.

AUBREY (1956) statisztikai—matematikai megfontolasok alapjan vonja
kétségbe AHRENS kovetkeztetéseit. Ramutat arra, hogy az nem lehetséges,
hogy valamely anyag Osszes komponenseinek gyakorisdgi gorbéin a maximum
pozitiv iranyu eltolédast mutasson. Ha példdul az anyag csak két komponenst,
akkor nyilvanvald, hogy ha az egyik alkot6 gyakorisigi gérbéjén a maximum
balra dél, akkor a masik komponensé jobbra fog eltolédni, vagyis az el6hbinek
tiikorképe lesz. AUBREY szerint f6leg a f6komponensekre (makroelemek) nem
vonatkozhat AHRENS eloszldsi torvénye. Valéban a legutébbi idében maga
AHRENS (1963) is taldlt néhany fGelem esetében negativ maximumu eloszlasi
gOrbét.

AHRENS az ellenvetésekre valaszul kozzétett dolgozataiban (1954, 1957,
1963) egyre tobb példaval tamasztotta ald az elemek ,,lognormdl’ eloszlasat,
J1zBa (1959) pedig elméleti okfejtéssel arra a megallapitasra jutott, hogy az
elemeloszlas nyomelemek esetében valéban megkozeliti a lognorm4l eloszlast,
de a f6elemekre a torvény nem alkalmazhatd.

Az elemeloszlasra vonatkoz6 elméletek értékelésénél D. M. SHAwW (1961)
elsGsorban foldtani szempontokat tart szem elétt. Fontos megallapitdsai, hogy
a kézetek elemeloszlasara vonatkozé megfigyelések nem érvényesek egyes 4s-
vinyokra vagy érctelepek ércdsvinyaira, tovabba az, hogy az elemeloszlis
lognormal modellje feltétleniill masként alakul a. féelemek, mint a ,rejtett”
nyomelemek esetében. SHAW mdésik lényeges megallapitdsa, hogy az elemek
eloszlasa masként alakul olyan kézeteknél, melyvek egynemfi keverékbdl kris-
talyosodasi folyamat révén jottek létre; az eloszlast itt a kristalyosodas folya-
matanak fizikai—kémiai tényez8i befolyasoljak. Eltér6en alakulnak a viszo-
nyok mechanikai szétesés vagy bioldgiai mallas kapcsan keletkezett kozetek-
ben, ahol az elemeloszlist biokémiai, kémiai, kolloidkémiai folyamatok is ira-
nyitjak. Az els§ csoportba tartoznak a magméas — részben a metamorf — ké-
zetek, tovabba a kémiai iiledékek, a masodik csoportba a mechanikai és a
biolégiai iiledékek.

Az els6 csoportba tartozé kézettipusoknal még azt is figyelembe kell
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venni, hogy az elemeloszlds modellje két tényezd osszetevijeként jelenik meg.
Dont6 tényezb egyrészt a kiézet egyes asvanyos OsszetevGiben tapasztalhaté
elemeloszlas, masrészt fontos tényez6 a kizet asvanyos Osszetételének valto-
zésa. A kdzetbeli elemeloszlas tehat e két tényezd szorzatabdl adédik, melyek
mindegvike sajat eloszlasi torvényét koveti. Az eloszlasi torvénynek ilven ki-

terjesztése és altalanositasa azonban a kérdés tulsagos leegyszeriisitését jelenti,
ami nem minden esetben all 6sszhangban a természeti tényekkel.

Mint mar emlitettitk, SHAW ramutatott arra, hogv az iiledékképzidés és a
kézetatalakulds soran el§térbe keriilG folyamatok befolyasoljak az elemeloszlast.
Az iiledékes kézetképz&dés viszonyai sokkal bonyolultabbak; két vagy tobb
egyidej, illetve egvmast kovets folyamat vagy tényez§ kiilon-kiilon befolya-
solja az elemeloszlast, ezért ennek torvényszeriiségeit iiledékes és atalakult
kézettipusok esetében nem lehet lognormal, illetleg a Poisson-féle eloszlassal
jellemezni. Kiilon kell tehat foglalkozni a nyomelemeloszlas altal 1étrehozott
foldtani folyamatok (magmas differencidcié, metaszomatézis, felszini elvalto-
zasok stb.) valtozasaval. Nyilvanvald, hogy ezen valtozasok fizikai—kémiai
paraméterei befolyasoljak a nyomelemek koncentraciéit.

Az elemeloszlas szabalyszertiségeinek vizsgélata gvakorlati szempontbdl
is dontd, mert egvuttal ravilagithat a szabalyszeri eloszlastol val6 eltérés ko-
riilményeire és lehetségeire is. Ez jelen esetben azon koriilmények felismerésé-
ben all, melyek mellett valamely hasznosithaté ritkafém duasulasa bekovet-
kezhet.

Felismerve a kérdések fontossigat, a legujabb irodalom egyre elmélyiil-
tebben foglalkozik a matematikai—statisztikai médszerek foldtani alkalmaza-
sadval. Szimpé6ziumokat rendeznek, széles korii vitak alakulnak ki a matema-
tikai alkalmazas legcélszer(ibb médszereir6l. A szimpdziumok egvikén, melyet
1966-ban a Szovjet Tudoméanyos Akadémia szibériai részlege 200 résztvevivel
Novoszibirszkben rendezett, a témakornek legnevesebb szovjet szakért6i le-
szogezték allasfoglalasukat és igen figyelemremélté megallapitasokat tettek.

A. B. VisTELIUS ramutatott annak sziikségességére, hogy a matematiku-
sok és a geolégusok kozott szoros és tartés munkakapesolatot kell kialakitani
annak érdekében, hogv a foldtani problémékat matematikai mddszerekkel
lehessen targyvalni; a matematikusok szaméara azonban a foldtani probléméat
mindig nagvon vilagosan és egvértelmiien kell megfogalmazni, mert kiilonben

a matematikusok &ltal alkal-

40 ~ mazott kiinduldsi alapok hely-
") telenek és-félrevezetSek lehet-

30 1 nek. E. A. RopioNov a rejtett

2 50 L telepek felkutatésdra al].<’a‘]}na-
3 [ zandé matematikai eljardsat
T 104 — PP VA ismertette. A. VOROBJEV az
% AR elemeloszlasrdl értekezve azt a
&5 [0} raidpor e BT véleményét fejtette ki, hogy a
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19  természetes elemkoncentracio-

Al, 0, % N eloszlasok nagy része sem anor-

. . mal, sem a lognormal tipusha
azekasboda—Moragy [/ 7] Velencei-hg. o) tartozik, de annak krité-

5. dbra. Az Al,O, eloszldsa a velencei-hegységi és riuma, hogy melyik eloszlasti-

a fazekasboda—mérégyi granitban FOLDVARINE pusba sorolhaté, még kellokép-
és BoarosNe (1968) szerint pen nines kidolgozva. Figye-
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Az intézetiinkben folyé ésszes-vas Fe, O,-ban megadva % e ——

geokémiai munka soran az . )
, , , Fazekasboda—Maragy Velencei-hg.
elemeloszlas valtozatos pél- v

dafva'l tal,?’ll,(OZtunkf, Figyel- 6. dbra. Az 6sszes-vas eloszldsa a velencei-hegységi
miinket f6ként arra dsszpon- és a fazekasboda—mérdgyi grénitban
tositottuk, hogy osszefiig- FOLDVARINE és BOJTOsNE (1968) szerint

gést talaljunk az elemek

koncentracié-eloszlasa, a képzédmény ,.el6élete” és az elemdusulas koriilmé-
nyei kozott. Az irodalom tanulményozasit és a sajat megfigveléseinket a to-
vabbiakban f6ként e szempontoknak a szolgalataba allitottuk.

A kiilonboz8 eredetii képzédmények eltérd jellegli elemeloszlasi gorbéit
vizsgaltuk a velencei-hegységi mélységi magmas granitos kézetek és a fazekas-
boda—moéragyi migmatitos eredeti metaszomatikus kézetképzédmények pél-
dajan (FOLDVARINE és BOJTOSNE 1968). A valédi magmés eredetii granitban
az eloszlas nagyjabdl szabalvos, a fazekashoda—moragyi teriilet kézeteiben
az elemek széles értékhatarok kozott szabdlytalan eloszlast mutatnak (5. és 6.
abra). Az utébbi kbzettipusnal a kalium eloszlasi gorbéjén két maximum jelent-
kezett, amit utélagos kdlimetaszomatézis indokolhat (7. abra).

M. I. ToLsToY, I. M. OsTAFYCHUK és L. M. GUDIMENKO (1965) az elem-
eloszldst Osszetett fizikai és kémiai korillmények mellett keletkezett granitos
kézetek példajan tanulmanyozta. A vizsgalt teriiletiik Eszak-Kazahsztanban
van. Az elemeloszlasi gorbéik igen valtozatosak, megallapitasaik szerint sem a
normal, sem a lognormal eloszlast nem kozelitik meg. A nyert koncentracio-
eloszlasaik leginkabb a Pearson-csalad valamelyik tipusdhoz hasonlitanak.

Hasonlé megallapitasra jutott legijabban A. C. OERTEL (1969). Szerinte
a természetes nyomelemeloszlasok kozott a leggyakoribb a gamma-eloszlas
(a Pearson-féle eloszlas-csa-
lad 3c csoportja), és csak rit-
kabban fordul el6 lognormal
eloszlas. A fGelemekre a
béta-eloszlas 1. tipusa alkal-
mazhat6é, mely szintén a

A TN AN Pearson-eloszlasok egyik cso-
S e A YA VL VAT, LS. v [T] _ portja. A béta-eloszlas 2. ti-
3 a 5 6 7 pusa a szélsGségesen nagy

2
K40 % diszperzi6ju elemekre alkal-
mazhaté.

Fazekasboda—Moragy  [7 7 ] Velencei-hg. A gamma-eloszlas és a
lognormal eloszlas gorbéje

7. dbra. A K,O eloszldsa a velencei-hegységi lgk h kil %) t '}:
és a fazekasboda—moragyi granitban alakra nehezen xu onboztet-
FOLDVARINE és BOJTOSNE (1968) szerint het6 meg. Csak a paraméte-

40

[A)
o
1

g

-
o
1

gyakoridsg % —
N
o
1
N

27



0,1+

log konc.

L L ! L ! 1 1 L 1
0,1 1 5 20 50 80 95 99 99,9
——— >  kumulativ relativ gyakorisag %

8. dbra. A gamma-eloszlas elméleti gorbéje ,,lognormal”
valészintiségi papiron dbrdzolva OERTEL (1969) szerint

rek ismeretében statisztikus prébakkal donthet§ el egy természetes eloszlis
hovatartozésaga. A. C. OERTEL egy egyszer(i, barki 4ltal konnyen elvégezhetd
eljarast javasol a lognormal és a gamma-eloszlas megkiilonboztetésére. Ha a
kumulativ, relativ gyakorisigok logaritmusait Gauss-papirra rajzoljuk, akkor
az esetben, ha a vizsgalt eloszlasunk lognormadl tipusd, ebben az abrazolasi
moédban egyenest kapunk, ha az eloszlasuk inkdabb a gamma-eloszlast kozeliti
meg, akkor a nyert gorbe a 8. dbran lathaté mdédon az egyenestdl lehajlik.

A béta-eloszlas hasonl6 prébdja a 9. abran lathaté gorbéket adja a varia-
cids koefficiens két kiilonbozb értéke esetén. (Az dbran 0,2 varidcids koefficiens
esetében folytonos vonal, 0,5 koefficiens esetében pedig szaggatott vonal van.)

A statisztikai médszerek alkalmazéasanil tovabbi el6relépést jelent az is,
hogy ujabban a kutaték mar nemcsak magmas kézetfajtakban és azok dsva-
nyaiban vizsgaljak az elemek koncentraci6-eloszlasait, hanem iiledékes kéze-
tekben is. OERTEL példaul idézett munkdjinak masodik részében a felszini

-—
— T | 1 1 1 ] L !

0,1 1 5 20 50 80 99 99,9

—— = log konc.

————> kumulativ relativ gyakorisag %
9. dbra. A béta-eloszlas elméleti gérbéje ,,normal”
val6sziniiségi papiron dbrdazolva OERTEL (1969) szerint
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talajokban vizsgalta a nyomelemeloszlasokat. Megallapitasa az volt, hogy
14 eset koziil 10-ben gamma-eloszlas adédott, két esetben az el6fordulas olyvan
kis koncentraciéji volt, hogy az eloszlas jellege nem volt megallapithaté. Két
esetben, éspedig a Ti és Zr esetében, lognormal eloszlast nyert. E két elem az
anyakézet rezisztens dsvanyaiban keriil a talajba. A talaj méllasakor ezen as-
vanyok mennyiségének fokozatos névekedése vagy csokkenése vezethet log-
normal eloszlashoz. (Kozismert, hogy példdul apritaskor lognormal eloszlashoz
jutunk.)

5. AZ ELEMEK KORRELACIOJANAK TANULMANYOZASA

Az elemek egyiittes el6fordulasianak korreldcids vizsgdlata elméleti és
gyakorlati szempontbdl egyarant fontos. Elméleti szempontbdl azért, mert
hasznos genetikai tampontul szolgalhat, gvakorlati szempontbdl pedig azért,
mert tobb hasznosithaté elemnek adott képz&dményben varhatd egyiittes
megjelenése a kinyerés gazdasagossagat kedvezden befolyasolhatja.

Mint ismeretes, a korrelacidszamitas két vagy tobb valdszin(iségi valtozéd
kozotti osszefiiggést vizsgal. Az Osszefiiggés mértékét legeélszertibben a korre-
lacids egyiitthatéval lehet megadni, mely +1 és —1 kozé esik. Ha a korrelacios
koefficiens értéke =0, akkor a két valdsziniliségi valtoz6 kozott nincs korrelécié.
Ha az egyiitthaté a +1 értéket megkozeliti vagy eléri, akkor a két valtozd
kozotti korrelacié egyvenes arannyd modosul. Ha a korrelacidés egyiitthaté
negativ érték, akkor a két valtozé kozott forditott korrelaci6 van.

A korrelacids egyiitthaténak gyors, egyszerii és a gvakorlati geokémiai
kutatas céljaira elegend$ pontossagu kiszamitdsahoz F. J. FLaNvacaN (1957)
a Spearman-féle sorrend-korrelaciés médszert ajanlotta. A mddszer lényegét
geokémiai példara alkalmazva a kovetkezSkben vazolhatjuk: ha n szamu
mintaban meghataroztuk az x és y elem koncentraciéit és a nyert koncentracio-
értékeket novekvd koncentracidk szerint mindkét elemre oly médon rendezziik,
hogy a sorrendet 1, 2, 3, ..., n szamokkal jeloljiik, akkor minden mintéra
vonatkozéan az x és y elem sorrend-mutatéja kozott megadhatjuk a kiilonb-
séget (BED). A korrelacids koefficiens kiszamitasanal e kiilonbségsorozat négv-
zetOsszegére D/(RD)? van sziikségiink. A sorrend-korrelaciés koefficienst (r,) a
kovetkez8 képlettel szamithatjuk ki:

_,_82®&Dy
ST amE—-1)

Tovabh egyszeriisithet§ a sorrend-korrelaciés koefficiens kiszamitasa, ha
a LiTcHFIELD és WILcOoXON (1955) altal készitett nomogramot hasznaljuk (10.
abra), n és > (RD)? ismeretében a korrelaciés koefficiens az el6bb emlitett két
értéket Osszekotd egyenes meghosszabbitasanal, a harmadik szamoszlopon a
metszéspontban leolvashaté.

Az eljarast egy egvszer( gvakorlati példan mutatjuk be. Vizsgaljuk meg
tiz dunantuli kdszénminta Cu- és V-tartalmanak korreldciéjat a minta hamu-
tartalmanak segitségével. A mintakat a hamutartalom névekvd sorrendjében
rendezve a 6. tablazaton tiintettiik fel. A koncentraciéértékek mellett zaréd-
jelben jeloltiik a sorrendértéket, RD pedig jeloli a hamuértékekre vonatkozta-
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a parok szama Z (RD)?
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10. dbra. Nomogram a rangsor korreldcios koefficiens gyors meg-
hatérozdsara LITCHFIELD és WILCOXON (1955) szerint

tott sorrendkiilonbséget. Az RD értékek négyzetisszege Cu esetében S (RD)?=
26, V esetében > (RD)2=42. A korrelacids koefficiensek ezek alapjan most mar

kiszamithatdk

6-26
wra: re=lm 22 20,85,
Cu-ra L VTN DT D
6-42 -
V-ra: Ts—l—m:—l—)-—o,(5,

vagyis mar 10 minta alapjan is az adédik, hogy a Cu-nak a hamutartalommal
szorosabb a korrelacidja, mint a V-nak. Ugyanezeket a korrelacids egyiitthato-
kat a nomogrambdl kozvetleniil is leolvashatjuk. Természetesen megbizhaté
korreldcids Osszefiiggéseket csak nagyszamu minta esetében varhatunk.

Adott képzédményben két vagy tobb elem hasonlé elGélettel, genetikaja,
duasuldsuk hasonl tényez§je megmutatkozhat a gyakorisagi eloszlasi gorbéjiik
hasonl6 alakjan. Ez azt jelenti, hogy két vagy tobb elem hatdrozott, pozitiv
korreldcidja esetén érdemes megfigyelni az eloszlasi gorbéjiiket is, ami esetleg
a korrelacié okara is adhat felvildgositast. Az eloszlasi gorbék vizsgalata csok-
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6. tablazat

Hamu Cu v

% ppm RD ppm RD
5,3 (1) 3,4 (1) 0 3,5 (1) 0
10,5 (2) 13 (4) 2 12 5 (i}) 4
11,3 (3) 12 (3) 0. 11,5 (3) 2
15,0 (4) 13 (3) 1 9 (2) 2
20,0 (5) 10 (2) 3 10 (3) 2
25,9 (6) 16 (7) 1 11 (4) 2
30,0 (7) 20 (8) 1 89 (9) 2
33,7 (8) 31. (?) 1 31 (7) 1
37,0 (9) 16 (6) 3 222 (10) 1
54,8 (10) 50 (10) 0 66 (8) 2

kentheti azt a veszélyt is, hogy két vagy tobb elem szoros korreldciéjabdl hibas
genetikai kovetkeztetést vonjunk le. El8fordulhat ugyanis, hogy a szoros
korreldciét két egymadstdl fiiggetlen tényez6 véletlen egyiittese eredmé-
nyezi. Ilyen esetekben a gyakorisigi eloszlasok eltér$ tipusa figyelmeztets jel

lehet.

A szamitdégépes eljarasok elterjedése a foldtani tudomanyokban a statisz-
tikus matematika alkalmaziasanak nagy jovét és rohamos fejlédést igér, mivel
utébbi az eloszlési fiiggvényeknek gyors és megbizhato kiszamitésat teszi lehe-

tové.
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II. A RITKAELEMEK ES NYOMELEMEK DUSULASANAK TENYEZO0I

Az atlagos elemeloszlasnak megfelel§ ritkafém-koncentricick az esetek
donté tobbségében nem jelentenek gazdasigos kinyerésre érdemes fémmennyi-
séget. Keresni kell tehat azokat a foldtani, fizikai, kémiai stb. tényezGket,
melyek az atlagos eloszlasndl nagyobb ritkafém-koncentracidkat eredményez-
hetnek és esetleg iparilag is értékesithet§ dasuldshoz vezetnek.

Fogalmi megkiilonbéztetést lehet tenniink a dasuldsra kedvez8 koriilmé-
nyeket el6idéz6 és a dusulast kozvetleniil 1étrehozé tényezsk kozott. Az el8b-
biek inkabb kiils§, foldtani, geomorfoldgiai, biolégiai torténések, az utébbiak
magéban a kézetben lezajlé kémiai, fizikai—kémiai folyamatok.

A kiils6 el6idézd tényez8k koziil megemlithetSk példaul: a magmafolva-
matok, kézetmallas, kézetatalakuldsok, athalmozodasok, oldatvandorlasok
sth. Az anyagban lezajlé kémiai, kristdlykémiai, biokémiai duisité folyamatok
pedig célszertien a kovetkezSképpen csoportosithatdk:

izomorf helyettesités,

. adszorpcid,

szerves anyagok hatasara torténd dusulas,
kémiai reakciok okozta dusulés,
mechanikai tényez6k hatasa.

S Lo o~

Az jonvandorlasokat megszabé kiils6 és belsé tényezbkre itt nem tériink
ki, csak utalunk a geokémiai kézikonyvekre (pl.: SzApEczrKY-KarDOSs E.:
Geokémia 1955).

1. IZOMORF HELYETTESITES

Az izomorf helyettesités magas h6mérséklet(i olvadékokbdl torténé kris-
talyosodas esetében nagyobb jelent&ségii, mint alacsonyabb hémérsékleten
oldatokhdl valé kristalyosodasnal, mert a cstokkend hémérséklet korlatozza az
izomorf helyettesités lehet8ségét, tehat inkabb a magmafolyamatoknal van
szerepe és kevéshbé a kémiai iiledékeknél.

Az izomorf helyettesités geokémiai fontossigat GoLDSCHMIDT és FERsz-
MAN tudatositotta. A kristdlyrdcsban valamely fSelemet egy hozz4 hasonlé
ionsugard nvomelem kis mennyiségben helyettesithet.
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GoLpscHMIDT a helvettesitésnek harom fajtdjat kiilonboztette meg:

a) Az elemrejtés vagy alcazas (camouflage) akkor 1ép fel, ha a féelem és
nyomelem ionsugaranak megegyezésén kiviil vegyértékiik is azonos. Tipusos
példak erre a Zri+ —Hf*t, az AP+ >Ga?t, a Sit+ - Ge?+, a Rb+ T+ helyette-
sitések.

b) Elembefogds (capture) akkor all el§, ha a helyettesits és helyettesitett
elemek ionsugarai hasonléak, de a helyettesit§ elem vegyértéke a f8eleménél
nagyobb. A nagyobb vegvértéki{i nyomelem ez esetben ersebb kotéssel épiil
be a racsszerkezetbe, mint a f6elem. A magnéziumtartalma asvanyok ilyen
moédon kotik meg a szkandiumot, a kaliumasvanyok pedig a bariumot és az
dlmot.

c) Az elembebocsdtds (admission) olyan helyettesités, amelynél az ion-
sugarak megegyez6 mérete mellett a helyettesité nyomelem vegyértéke kisebb,
mint a f6elemé. Ez esetben a nyomelem a kristalyracs kotéserSsségét gyengiti,
vagyis a rendszert energetikailag kevésbé kiegvenlitetté teszi. Példa erre a
magnézium—litium helyettesités magnézium-szilikatokban.

GOLDSCHMIDT — csupan a tiszta ionos kotést véve figyelembe — szabéd-
lyokat allitott fel arra vonatkozoéan, hogy mikor léphet fel izomorf helyettesités
és milyen sorrendben lépnek be az izomorf helyettesités (diadochia) viszonya-
ban levs ionok a magmas kézetek dsvanyainak kristalyracsdba. E szabalyok a
kovetkezk:

a) Két ion akkor helyettesitheti egymast valamely racsszerkezetben, ha
az ionsugarak eltérése 15%-nal nem tobb.

b) Ha két olyan ion helyettesiti egymast a racsban, melyek vegyértéke
egvforma, de méretiikben kis eltérés van, akkor a kisebb sugaru ion fog elGszor
a racsba beépiilni.

c¢) Ha a helyettesit§ ionok sugara kozel megegyez6, de toltésiik kiilon-
b6z6, akkor a nagyobb toltésii 1ép be el6bb, mert ez nagyobb kotéserdsséget
eredményez.

GoLDSCHMIDT Utt6r6 megallapitdsai igen sok esetben ésszhangban voltak
a megfigyelésekkel. Kés6bb azonban tébben (pl. FYre 1951, RaMBERG 1952,
SHAW 1953, SzADECZKY-KARDOSS 1955, RiNewoop 1955) rdmutattak arra,
hogy a szabalyok moédositasra szorulnak, mert a Goldschmidt-féle szabaly a
kisebb radiuszu, illetve nagyobb toltési ionoknak a kristalyosodas korai sza-
kaszaban torténé felhalmozdédasara nem 4altalanosithaté. SHAW (1953) példaul
a Goldschmidt-i szabalyok médositasat a binér (két kationt tartalmazd) rend-
szerek és a tobb kationt tartalmazé rendszerek esetében latna sziikségesnek.

GoLDSCHMIDT szabalyai j6l alkalmazhaték voltak a Li, Rb, Ba viselkedé-
sére magmas kristalyosodaskor, de altalaban mégis meg kellett allapitani, hogy
az elemrejtés, elembefogas és elembebocsatas jelensége csupan az ionsugarral
és a vegyértékkel nem magyarazhato.

AHRENS (1953) megkisérelte az ellentmonddsok magyarazatira az ioniza-
ciés potencidl fogalmat alkalmazni. Okfejtését a kémiai kotés fogalmanak
tisztazdsaval kezdte. Az ionos vagy kovalens kotésjelleg relativ mértékének
meghatarozasira az elektronegativitds fogalma helyett az ionizaciés potencial
alkalmazasat javasolta. A nyomelemek viselkedését — AHRENS szerint — az
ionsugar és vegvérték szerepe helyett az ionizécids potencidlbél levezetett j
fogalom, a ,,térfiiggvény’’ segitségével lehet értelmezni a nem tisztén ionos
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kotések esetében is. A térfiiggvényt (F) a kovetkezbképpen adta meg:

1

R b

ahol I az ion ionizécids fesziiltsége, R pedig a sugara, vagyis F' az ion elektromos
térintenzitasdnak mértéke.

Az el6bbi fogalom bevezetésével AHRENS a Goldschmidt-féle helyettesitési
torvényt igy mddositotta: ,,Ha két ugyanolyan vegyértékii és ugyanolyan
sugaru ion épiil be egy novekvl kristaly szerkezetébe, akkor a nagvobb
«elektromos intenzitdst» jut elbb a kristdlyhoz és igy elGbb is 1ép be.”

SzAprEczZKY-KARDOSS (1955) is figyelembe veszi a kovalens kotéseket,
amikor azt javasolja, hogy a Goldschmidi-féle helyettesitési szabalyok ponto-
sabb megfogalmazasdhoz az altala bevezetett fogalmat, a vegyiiletpotencialt
hasznaljuk fel, miutan az elemhelyettesitések is a csokkend vegyiiletpotencial
sorrendjében torténnek. Mivel a magma kristalyosodasi differencidcids ter-
mékeinek sorrendjét a vegyiiletpotencial fogalmaval igen egybehangzdan si-
keriilt értelmezni (SzADECZKY-KARDOSS E. — GRASSELLY GY. 1965), kell§
szamu kisérlet nyoméan igazolédhat a helyettesitési szabdly ilven értelmii
médositasa is.

RiNawooD (1955) az Ahrens-féle térfiiggvény helyett alkalmasabbnak
taldlja a PavrLiNGg &ltal definialt elektronegativitas figyelembevételét. RiNa-
wooD ionos kotésli asvanyokat vizsgalt és megallapitja, hogv ha egy ion-
kristdlyban olyan kationhelyettesités torténik, melynél a két kation mérete
és toltése is azonos, de a helyettesité kation elektronegativitdsa nagyobb, ez
azt eredményezi, hogy az ionos kotés mellett fokozédik a kotés kovalens jel-
lege. A kotés ionos jellegét kozelitGen meghatarozhatjuk az elektronegativitas
kiillonbsége alapjan. A kovalens jelleg névekedése a kristaly racsenergidjat
csokkenti, ami az olvadéaspont csokkenésében is megnyilvanul. RiNewooD
néhany példajat a 7. tablazaton mutatjuk be.

Az elektronegativitas fogalmaval Rinewoop a diadochia szabalvat igv
moédositotta: ,,Ha egy kristalyban diadochia lehetséges két olyan elem kozott,
melyeknek elektronegativitisa egymadstdl 1ényegesen kiilonbozik, akkor a ki-
sebb elektronegativitast fog a racsba belépni, mert az képez ionosabb, tehat
energetikailag stabilabb vegyiiletet.” Hasonlé elektronegativitisa elemek ese-

F=

7. tabldzat
A kristilyba épiilt kation elektronegativitisa
és a kristaly olvadispontja kozotti osszefiiggés RINGWOOD (1955)
szerint
Vegvilet A kristély A kation A kation 2 hstily.
gyu szerkezeti tipusa ’ g& elektronegativitasa ! olva izpon 2
KF NaCl 1,33 0,8 380
AgF NaCl 1,26 1,8 435
Na,S0, Na,SO, 0,99 0,9 884
Ag,S0, Na,SO, 1,26 1,8 652
CaO NaCl 0,99 1,0 2572
MnO NaCl 0,80 1,4 1650
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tén a diadoch helyettesitést az eredeti Goldschmidi-féle szabéalyokkal jellemez-
hetjiik.

]A helyettesitS elemek peridédusos rendszerbeli viszonylagos helyzete alap-
jan SzADECZKY-KARDOSS (1955) az izomorf helyettesitésnek harom tipusat
kiillonbozteti meg: , koherens™ helvettesitésrdl beszéliink akkor, ha a helyet-
tesités a periddusos rendszer ugyanazon oszlopanak elektronszerkezetileg rokon
elemei kozott torténik. Az ilyen elemek vegyértéke azonos, ionsugaraik kozott
kicsiny az eltérés, ebbsl kovetkezik, hogy ionpotencialjuk sem kiilonbozik
lényegesen, tehat a helyettesités nem okoz jelentds valtozast a rdcsenergidban.
Ilven helyettesitések: K—~Rb, Ca—Sr, Zr—~Hf, Nb—~Ta, Mo—-W, Al-Ga,
Si—~Ge stb.

A helyettesitések masodik fajtaja az ,,inkoherens rejtés”’, mely akkor all
els, ha a helyettesités a periédusos rendszer diagonalisan kovetkezS elemei
kozott torténik. Rendszerint ez esetben sincs nagy kiilonbség az ionsugarak
kozott, de a vegyérték kiillonbozésége miatt az ionpotencialok kiilonbozdk.
Ilyen helyvettesitésekre a kovetkezd példakat emlitjiikk: Zn-In, Mg-—Se,
Zr -~Ta, Ti—~Nb, Nb-W, Ca—-7Y, Sr—ritkafoldek sth.

Ha a helyettesit§ elemek a periédusos rendszerben egymastdél tavol esnek,
akkor ,,erdsebben inkoherens elemrejtés’’-rél beszéliink. Ezek lehetnek izo-
valens és heterovalens jellegli helyettesitések; el6bbire példa a K+ —TI+,
utébbira a K+ —Pb?*+ helyettesités.

Koherens elemrejtés esetében a helvettesitésnek elvileg nem lennének
korlatai, a rejtett elem viszonylagos mennyiségének csak a magmaban jelenlevs
koncentracidja szab hatart. Az inkoherens elemrejtésre azonhan az elGbbi
energetikai megfontolasok vonatkoznak.

Helyettesités szempontjabdl a kis méretli harom vegyértékii, és az ennél
nagyobb vegyértékii kationokat RinewooD (1955, 11.) szerint kiilon kell tar-
gvalni, mivel ezek a magmaban (ahogy erre mar FERSZMAN is rdmutatott)
komplexeket képeznek és a kristalyképzésben is komplex alakban vesznek
részt. A komplexképz8 ionokra vonatkozéan RiNewooDp a kovetkezd szabalyo-
kat allitotta fel:

1. Azok az ionok, melyek nem tetraéderes komplexeket képeznek, nehe-
zen 1épnek be a szilikdtasvanyok racsaba, ezért a maradékmagmaban duisul-
nak. Példa erre a CO%~ és a BO3~ viselkedése.

2. A tetraéderes komplexeket képezG ionok heépiilhetnek a szilikatracsba,
azonban a beépiilésnek a kovetkezd gatld tényez6i is vannak:

@) minél nagvobb a kozponti kation toltése, annal nehezebben fogadja
be ennek komplexét a szilikdtracs, a 4-nél nagyobb toltésti kozponti kationt
tartalmaz6 komplexek ezért a maradékmagmaban feldusulnak;

b) minél nagyobb sugaru a kozponti kation, annal nehezebben léphet be
a komplexe a szilikdtszerkezetbe ; azok a komplexek, melyek kozponti kation-
janak sugara nagyobb, mint a Si**+-é, a maradékmagmaban dasulnak.

Az elmondottak magyardzata RINGWOOD szerint a kovetkezd:

a) Egy MO, tipusu komplexben minél nagyobb az M-kation toltése, annal
kisebb a komplexeredd toltése; vagyis kisebb az ionos kotésenergidja s igy
kevésbhé stabil racsot képez, mint a SiO}j~ komplex ion. Ezért épiilnek be nehe-
zen a szilikadtracsba példdul: a POF~, VO}~, TaOj~-, AsO}~, NbOi-, WO7-,
MoO3%-, SO~ komplexek.

A b) esetben a riacsba valé helépésnek geometriai akadalyai vannak a
komplexképzd kation tul nagy mérete miatt. Utébbi oknal fogva a mar emli-
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tett komplexeken kiviil inkdbb a maradékmagméaban dasul a GeO}~, TiOf~,
Sn0%-, ZrOj~ és HfOf™ is.

Meg kell jegyezni, hogy az emlitett komplexképzd kationok kisebb meny-
nyiségben szabad kation alakjaban is el6fordulhatnak a magméban, kétféle
el6fordulasi médjuk kozott dinamikai egyenstly 4ll fenn. E szabad kationok
akaddlyoztatas nélkiil bejuthatnak a racsba. Igy keriilhet példaul az apatit
racsaba a Ca helyére Zr. Az ilyen fajta helyettesités azonban mdsodrendi
jelentGségii.

A komplexképzdk viselkedését a SzADECZKY-KARDOSs (1954) 4ltal beve-
zetett komplex anionpotencidl fogalmanak segitségével mennyiségileg jellemez-
hetjiik. RiNéwooD koriilményesen megfogalmazott feltételei helyett igy egvet-
len fogalommal tudunk dolgozni. A komplex anionpotencial SzADECZKY-
KAarDOSS szerint a komplex #nion szabad vegyértékeinek és teljes sugaranak
viszonyszama. A teljes sugar az oxigénionok — komplex csoporton beliili —
szoros érintkezése kovetkeztében konnyen kiszamithaté.

GRASSELLY (1959, 1960) részletesen kifejtette a komplex anionpotencial
alkalmazhatdsdgat a stabilitds megitélésében. Bizonyitotta, hogy ez a fogalom
sokkal altalanosabban jellemzi az oxianionok stabilitdsat, mint az Osszetett
anionok kozponti kationjanak ionpotencialja.

Az SiO%~ komplex anionpotencidlja nezoszilikat tipusu szerkezetben: 1,40.
Mindazok a tetraéderes komplexek, melyek potencidlja ehhez kozel all6, vagy
ennél nagyobb, konnyen belépnek a szilikdtracsba, amelyeké kisebb, azok a
maradékmagmaéaban ddsulnak. A RiNnewoop altal emlitett példik esetében
a komplex anionpotencidlok GRASSELLY szerint a kovetkez6k: PO}~ =0,95,
VO3}~=0,89, TaOi~=0,87, AsO}~=0,92, NbO}~=0,86, WO3~=0,59, MoO}~ =
0,59, SO3—=0,64, vagyis anionpotencialjuk lényegesen kisebb 1,40-nél.

RinewooD altal a b) csoportka sorolt komplex anionok potencidlértékei
rendre a kovetkezék: GeOj—=1,21, TiOf=1,16, SnOj—=1,15, ZrOf—=1,12,
HfO}~=1,13, tehat ezek potencidlértékei sem érik el a SiOf~ komplexét — a
nagvobb kationatméré kovetkezményeképpen.

A komplexek szerepe az izomorf helyettesitésekben fleg az alacsony hé-
mérsékleten (oldatokbdl) torténd kristalyosodasnal 1ép elStérbe, de FERSZMAN
(1937) rdmutatott jelentségiikre a magma kristdlyosodésanal is. Szerinte
komplexképz6dmények fleg az alkalidds magmaban fordulnak els.

ScSERBINA (1960) — egy kozos paragenezisli dsvanytarsasidgot tanulma-
nyozva — a ritka- és nyomelemek diadoch helyettesitésének hét tényezdjét
allapitotta meg:

1. A ritkaelem belépése a racsba fiigg a helyettesitendS elem racsbeli
helyzetét6l, koordinaciés szamatdl, polarizaciés tulajdonsagaitél. Példaul az
Al-nak Ga-mal val6 helyettesithet&sége kiilonboz6 az Al récsbeli helyzete
szerint. Foldpatokban, ahol az Al koordinacidés szama 4, a Ga atlagosan tiz-
ezred szdzaléknyi mennyiségben szokott el6fordulni. A foldpatokkal tarsuléd
muszkovitokban azonban, ahol az Al nagyrésze 6-os koordinaciéju, a Ga
mennyisége eléri a tized szazalékot.

2. Kozos paragenezisli asvanytarsasagban a ritkaelem-eloszlas az an-
ionok kémiai természetétdl fiigg, s6t még ugyanazon anion esetén is a felépités
fiiggvénye. Példaként megemlithet6 DE VorE (1955) megfigyelése, aki az
olivinben (vas-magnézium nezoszilikat) sokkal kevesebb Sc-t talalt, mint a
vele paragenezishen el6fordulé piroxénben (vas-magnézium inoszilikat).
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Ha anionok diadoch helyettesitésérél van szd, akkor a kationok jatszanak
hasonlé befolyésol6 szerepet.

3. A ritkaelemek belépése a kristalyracsba fiigg a racstipustél is. Ezt a
dimorf dsvinyok példdjaval érzékeltethetjiik a legjobban. Eltér6 példaul a
pirit és a markazit ritkaelem-tartalma. A piritre a Co, Ni, Mn és Se jelenléte,
a markazitra a T1, As, Sb és Bi jelenléte jellemzd. Ugyancsak méas a szfalerit
és a wurtzit nyomelemtarsulasa.

4. A ritkaelem-tartalom fiigg az 4dsvinyok képzddési koriilményeitél,
kiilondsen a hdmérséklettsl és a nyomastdl. Magasabb hémérsékleten keletke-
zett 4svanyok nyomelemekben &ltaldban gazdagabbak. (A nyomés szerepe
még kevéssé tisztazott.)

5. Az dsvany genetikai koriilményei kozott fontos szerep jut a kérnyezet
pH értékének. Ez is befolyasolja a ritkaelem beépiilését. Az apatitok Ca-ionjat
helyettesits ritkafoldfém-csoport jellege példaul jelent8sen fiigg a kornyezett6l.
Alkali kézetek apatitjAban a cézium-csoport tagjai vannak tulstlyban, a
granitpegmatitok apatitjaban inkdbb az ittrium-csoport tagjai gyakoriak.

6. Olyan elemekre, melyek kiilonb6z6 oxidacids-redukeiés folyamatokban
vesznek részt, diadoch helyettesitésnél a kornyezet oxidaciés allapota is be-
folyast gyakorol.

7. A szulfid-oxid egyenstly, de még inkabb az egyensulyok jelentékeny
eltolédéasa szerepet jatszik a nyomelemek eloszlasaban is. Igy példaul szulfidok
jelenlétében a Ge, T1, In oxidos allapotbdl szulfidos dllapotba megy 4t.

SCSERBINA ismertetett tényez8i koziil az §. és 6. inkabb az oldatokhbdl,
mint az olvadékbdl torténd kristalyosodasnal 1ép elGtérbe, bar a szerz§ példai
koziil éppen az itt idézettek magmas asvanyokra vonatkoznak (pH szerepe a
ritkafémdusulasnal).

Az itt emlitett 4. tényezdvel, kiilonosen a hémérsékleti tényezével fog-
lalkozik NEUMANN, MEAD és VITALIANO (1954). Abbdl a termodinamikai alap-
elvbél indulnak ki, hogy két vagy tobb fazis esetén, adott hémérsékleten és
nyomason valamely komponens koncentraciéja (pontosabban aktivitdsa) ugy
oszlik meg a fazisok kozott, hogy a koncentraciék aranya — egyensuly ese-
tén — alland6 marad. Legyen a és b két asvany, mely adott hémérsékleten
és nyoméason kristalvosodik ki a magmabdl. A magmaban levé nyomelemek
megoszlanak a magma és az a és b asvany kozott a megoszlasi elv alapjan:

kone. a-ban

konc. b-ben @

kone. a¢-ban
kone. magméaban

Q

konc. b-ben
kone. magmdban

h

K, K,, K, matematikai dallandék (megoszlasi egviitthatdék), melyek elsé
kozelitésben fiiggetlenek a nyomelemek magmabeli koncentraci6itél. E harom
megoszlasi egyiitthaté nemcsak a nyomelemek koncentriciéjival, hanem az
egyes fazisokban kialakult parcidlis g6znyomasukkal is kifejezhets. Nem idedlis
oldatoknal a parcidlis g6znyomés a h8mérséklettel és az osszetétellel valtozik,
ebbdl kovetkezik, hogy ha megvaltozik a magma h8mérséklete és dsszetétele,
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a megoszlasi egviitthaté is valtozik. A megoszlasi egvensiuly hémérséklet sze-
rinti valtozasat emlitett szerz6k csak kvalitative targvaljak. Tekintsiink egy
haromfazisi rendszert, melyet a magma és a beldle kivalt két asvany képvisel.
Egvensily esetén egv nvomelem parcialis géznyomasa mindharom fazisban
egyenls. Ha azonban a hémérséklet 7',-r8l T,-re valtozik, akkor a nyomelem
parcialis nyomésa a harom fazisban is megvaltozik. Az egyensuly helyreallita-
sdhoz az sziitkséges, hogy a nyomelem koncentraciéja a harom fazisban agy
véltozzék meg, hogv a parcidlis géznyoméast valamennyi fazisban egyenl§vé
tegye. Ha a gbéznyomdasgorbék hdémérséklet szerinti valtozasat figvelembe
vesszilk, akkor érthet8, hogy a megoszlasi egviitthaté >1-t8l <1-ig (vagv
forditva is) valtozhat. Ezzel magyarazhat6 az a jelenség, hogy egy-egy dsvany-
nak mas h6mérsékleten torténd kristalvosodasakor ugyanaz a nyomelem egyik
esetben az dsvanyban, masik esetben inkabb a maradékmagmaban dasul.
VENDEL M. (1%6) az egves féelemek diadoch helyettesithet8ségére valo-
szintliségi osszefiiggéseket allapltott meg. Tonracsok esetén, ha a kérdéses ionok
vegvértéke azonos, a fGelem helvettesithetGségének valdszintisége a H indexszel

fejezhetd ki:

ahol 72 és 1§ a nagyobb, illetve a kisebb kation iontérfogatat, I, és I, a két
kation ionizacids energidjat, F,, illetve E, azok elektronegativitasat jeloli.
Nyomelemdiusulas szempontjabdl a szélsGséges esetek kedvezdk, amikor
a kristalyosodas folvamatanak valamely sziik hatdrok kozé es6 fazisaban (pél-
daul az utémagmads fazisok valamelyikében) jelentSsebb ritkaelem-dasulas
léphet fel. A ritkaelem-dasuldsok egves ilven speciélis eseteire az egves elemek

targyalasanal még visszatériink.

NEUHAUS és SCHNEIDERHOHN nyoméan HABERLANDT (1952) a nyomelemek
fogalmétdl élesen kiilonvéalasztja a nvoméasvanyvok fogalmat, mely
utébbiak rendszerint mikroszképosan elkiilonithet§ idegen anvagokként je-
lennek meg. Természetesen, ha a nvomasvanyok szubmikroszképos méretiiek,
akkor a fogalmi elhatarolds is nehezebb. A nvomasvanyokat HABERLANDT
részint geometriai elvek, részint genetikai szempontok alapjan osztélyozta.

Geometriai beosztds:
1. racs szerinti elrendezddés
@) irdnyvitott ranovés,
b) irdnyitott 6sszenovés,
2. racstdl fiiggetlen elrendezbdés.

A genetikai alapi osztalyozas pedig aszerint torténik, hogy a nvom-
adsvany a kézet keletkezésekor vagy kés6bbi folyamatok kapesan épiilt-e be.
A nyomasvanyok beépiilésére természetesen nem alkalmazhatok a diadoch

helyettesités kritériumai.
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2. ADSZORPCIO

Mig az izomorf helyettesités ténvezGje inkdbb a magmaés kristalyosodasnal
jatszik szerepet, az adszorpcié inkdbb az oldatokbdl val6 kivalasnal 1ép el6-
térbe.

De Vore (1955) rdamutatott az izomorf helyettesitések szabalvainak
ellentmondé, gvakran észlelt jelenségek okaira. A ritkafémek sokszor nemesak
a szabdlyos racshelyekbe épiilnek be, hanem abban idegen anyagként, vagy a
felilleten adszorpecié révén kot6dnek meg. Az abszorpceidt és az adszorpceid
jelenségét DE VORE a kovetkezSképpen hatarolja koriil:

Ha a jarulékos anyag az asvanyszerkezetbe beépiil és kristalynovekedés
kozben a szerkezet kialakitdsaban is rendszeresen részt vesz, akkor abszorpcid
esete 4ll fenn. Az izomorf helyettesités tehat ebben az értelmezésben az ab-
szorpeid egyik {8 esete. Ha a jarulékos anyvag nem tud a szerkezetbe beépiilni,
akkor vagy a kristdlyszerkezet hibahelyeit foglalja el, vagy az dsvany feliiletén
ko6t6dik meg adszorpceiéval, kemoszorpciéval, vagy a Van der Waals-féle erd
révén.

Nyilvdnvald, hogy a kationoknak azon tulajdonsagai, melyvek az izomorf
helyettesitést befolyasoljak, nem kizarélagosan iranyadék az adszorpcié jelen-
ségének értelmezéséhez.

Tekintsiik 4t eldszor az adszorpceid szerepét az olvadékbdl megszilardulé
szilikdtok esetében. A szilikdtos magmat elsé kozelitésben ionos olvadéknak
tekinthetjiik, leggyakoribb kationja a Sitt. A szilikatkivalas SiO, tetraéderek
kialakuldsdval kezd6dik. A megszilardulé szilikat kristalyosodasi foka a hilés
sebességétsl fiigg. Ha a hiilési sebesség olyan nagy, hogy az amikroszképos
részecskéknek nines idejiik a rendezGdésre, akkor a keletkezett szilikat amorf
lesz. WEIMARN ezt Ggy fejezte ki, hogv az olvadék szilardul meg amorf 4llapot-
ban, ha a ,halmozdédasi”’ sebesség nagy a ,,rendezédési’”’ sebességhez képest.
A halmozddasi sebesség f6ként a lehtilés sebességének fiiggvénye, a rendezo-
dési sebességet az olvadékrendszerben levs ionok, atomok, illetSleg molekulak
méretei, méreteik viszonya, mennyiségiik ardnya és elektromos potencidljuk
szabja meg. Ez tehat azt jelenti, hogy adott osszetételli olvadékrendszerben
a rendezdés sebessége is adott és csupan a halmozdédasi sebesség valtozik a
lehiilés gyorsasaga szerint.

A kristalyosodas foka az adszorpciét nagvmértékben befolyvasolja, mivel
a kristalvfeliilet alakja és a fajlagos felillet az adszorpcié lényeges tényezdi.
Nvilvanval6, hogy nagyobb fajlagos feliillet megnoveli az adszorpeié lehetSsé-
gét. Az adszorpeié azonban az adszorbens morfoldgiai tulajdonsagaitdl is fiigg
(példaul: hajszalrepedések, belss iiregek kialakuldsa, azok mérete, a kristaly-
feliiletek amikroszkdépos vagy szubmikroszképos szerkezete); fiigg tovabba az
adszorbens polaros vagy apolaros jellegétdl, végiil az adszorbealandé anvaghoz
valé kémiai affinitastdl is. Az tivegesen megszilardulé szilikdtoknal tehat a
legkisebb az adszorpci6 szerepe.

Ugyanazon adszorpciés tulajdonsagokkal rendelkezb felillet kiilonh6z6
jonokra kiilonboz8képpen hat. Fébb szempontok az adszorpcié megitéléséhez:

1. Ha a feliileten a toltéseloszlas nem egyenletes, akkor az egves helveken
talstilyba keriil§ toltésfajta vonzza az ellentett el§jelii ionokat, igv ezek ott
jelentGsebb mértékben adszorbedlédnak.

2. Konnyebben adszorbealédnak azok az ionok, melyek az adszorbens
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kristalyracsaba is be tudnak épiilni (itt 1épiink 4t a DE Vore altal abszorpcié-
nak nevezett fogalomkorbe).

3. Tobbvegyértékii ionok nagyobb mértékben adszorbedlédnak, mint a
kisebb értéktiek (ionpotencial).

4. Azonos vegyértékii ionok adszorpcids képessége liotrép sajatsagaik sor-
rendjében valtozik.

5. Kiilonosen nagy adszorpcids képességliek azok az ionok, amelyek az
adszorbens feliiletével stéchiometriai jellegii reakciéba lépnek. (Ez az adszorp-
ci6 egyik specidlis esete, a kemoszorpcid.)

Az adszorbensek ionmegkots képességét az adszorbealt ionok abszoldt
mennyiségével jellemezhetjiik. Szamszertien ezt a Freundlich— Boedeker— Ost-
wald-féle (az adszorpeids izotermakra vonatkozd) osszefiiggés adja meg:

1
a=k-c"

ahol @ az adszorbedlt mennyiség, £ az adszorpcids egyiitthatd, ¢ az adszorp-

ciés egyensilykor beall toménység, o pedig az adszorpciés exponens.

A k adszorpeids egyiitthaté igen kiilonb6z6 értékeket vehet fel az adszor-
bens mindGsége szerint; = értéke azonban csak szlik hatarok kozott (0,2-t61

0,5-ig) valtozik.

Kiilon esete a polaros adszorpciénak az un. ,,baziscsere’” folyamat, amikor
egy kiils§ kation (példdul: Na+) a szilikdt kationjaval (példaul: Ca?t-mal)
helyet cserél a racsszerkezet megvaltozdsa nélkiil. Az ilyen folyamatokat
topokémiai atalakulasnak nevezik. Baziscsere esetében is dont6
az ionok vegyértéke és liotrép sora. A baziscsere-folvamat bizonyos értelemben
adtmenetet képez az adszorpcids jelenségek és a heterogén kémiai reakeiok ko-
z0tt, az adszorpciéra vonatkozd torvényszeriiségek azonban maradéktalanul
érvényesek ra.

A baziscsere-folyamatra a Freundlich-féle osszefiiggéssel analég Osszefig-
gést talaltak:

ahol a, jelenti az adszorptivumban a kicserélt ionok mennyiségét az egyensuily
beallta utan; a, a csere soran az adszorptivumbél eltdvozott ionok mennyisége;

¢, 6s ¢, jelzia helyet cseréld ionok toménységét; k és — (egyiitthat6 és exponens)
n

pedig a Freundlich-féle képletben talalhaté allandékkal analég érték.

A természetben a vizes oldatokkal érintkez6 asvanyok esetében részben
a kemoszorpci6, de még inkabb a baziscsere-folyamat szerepe jelent&s, mig az
olvadékkal érintkezd asvanvoknal ezek alarendelten jelentkeznek. Leginkabb
az iiledékes ciklusban és a kolloid fazisban lejatszodé folyamatok esetében nagy
jelentéségliek ezek az adszorpeiés formak. Uledékekben kimutathaté relativ
ritkaelem-duisuldsok igen gyakran kolloidokon torténd adszorpcids jelenségekre
vezethet6k vissza. A nyomelem megoszlasat az oldat és az adszorbens kozott
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a megoszlasi hanyados fejezi ki. Nagy fajlagos feliiletiikkel tlinnek ki az iiledé-
kekben példaul az agyagasvanyok. Utébbiak esetében a megoszlasi egyuitthatd
(ToMPKINS és MAYER nyoman) a kovetkez6:

_fs w
Kd_l—fs'ﬂ

ahol fs az agyagon adszorbedlt anyagmennyiség; 1—fs az anyag oldathan
maradt frakcidja; v az oldat térfogata ml-ben; M az anyag (4ltaldnosabban az
adszorbens) tomege g-ban megadva.

Az agyagasvanyok adszorpcioképességét az is megnoveli, hogy nemesak
viszonylag nagy kiils§, hanem bels6 feliileteiken is torténik adszorpcié. Az
adszorpcids feliiletek, adszorpcioképességiik és szerkezeti jellegiik alapjan 1.,
1I. és III. rendii csoportba sorolhatdk:

I. rendd feliiletnek tekinthet§ az asvany kiilss feliiletén kiviil a makroszké-
pos méretii belsé iiregek, hézagok feliilete, 11. rendii feliilet a szubmikroszképos
méretli hézagok, hajszalrepedések feliilete, I11. renddi pedig az amikroszképos
méretdi hézagok, csatornak feliilete.

Az agyagisvanyok esetében, ahol a rétegracs sikja kozotti adszorpeidra
is van lehet8ség, mindharom rend( feliilet egyidejii jelenléte erésen megnoveli
az adszorbedlt anyagmennyiséget.

GrIM (1953) igen részletesen foglalkozik az agyagdsvanyokon torténd
adszorpciés folyamatokkal, azonban a ritkaelem-adszorpciéra sajnos nem tér
ki. Mégis, sok irodalmi adat alapjan szerepiik a ritkaelemek viszonylagos fel-
duasitasaban kozismert. Az agyagasvanyok koziil legnagyobb adszorpcioképes-
ségli a montmorillonit, legkisebb a kaolinit. Ennek ellenére egyes esetekben
bizonyos elemeket (példaul Li) a kaolinit k6t meg legjobban (MACKENZIE
1963).

Ugyancsak a kolloidok polaris adszorpciéjanak korébe tartozik a termé-
szetben gélként kivalé kémiai csapadékok ritkafém-gyijt6 készsége. Az a tény,
hogy a pozitiv toltésli kolloid-csapadékok anionokat, a negativok kationokat
adszorbealnak, magyarazza azt, hogy a pozitiv toltésti vas-hidroxidban gva-
kori az As, Se, Cr, V és Mo anionképz§ ionok ddsulédsa, ezzel szemben a negativ
toltést hordoz6é mangan-oxid-hidratban altalanosan ismert a Ba, Ce, Li és Zn
ddsulasa. Sok esetben azonban e csapadékok olyan ritkaelemeket is tartalmaz-
nak, ami ezzel a dusulasi folyamattal nem értelmezhet6. Nyilvanval6 tehat,
hogy az el6z6kben vazolt folyamatok nem valaszthaték élesen szét; az ad-
szorpcid, a DE VORE értelmezése szerinti abszorpcid, a kemoszorpcid, s6t az
egyszerli kémiai egyiittes kicsapddas tényezdi is egyidGben és egymdésba fo-
nédva fejthetik ki hatasukat, és nem minden esetben allapithaté meg egvér-
telmiien egy-egy folyamat donté szerepe.

A természetben lejatszédé adszorpeids folyamatokat KrRAUSKOPF (1956)
kisérelte meg laboratériumban reprodukalni. Tengervizben oldott, nyomnyi
mennyiségi ritkafémet adszorbedltatott vas-hidroxid- és mangan-dioxid-csapa-
dékokon, montmorilloniton, apatiton, planktonon és tézegiszapon. A kiilon-
b6z6 adszorbensek adszorpcidképességét a kovetkez6 ritkafémekre vonatko-
zban vizsgalta meg: Zn, Cu, Pb, Ni, Co, Hg, Ag, Cr, Mo, W, V¢, V5. Megallapi-
totta, hogy ezek koziil a Cu, Zn és Pb adszorbealédik leginkabb. A planktont
kivéve mindegyik adszorbens az oldott Cu-, Zn- és Pb-nyomokat néhany éra
alatt csaknem teljesen adszorbedlta. A Co és Ni mér kisebb mértékben adszor-
healédott, a mangan-dioxid-hidrat azonban e két fém esetében is kivals ad-
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szorbensnek bizonyult. A planktonon a Hg és az Ag adszorbedlédott legjobban,
ugvanakkor egvéb adszorbensek e fémeket joval kisebb mértékben vették fel.
A Cr és W legjobban mangan-dioxid-hidraton adszorbealédott, ezzel szemben
a V1 és a V5 sokkal inkdbb a vas-oxid-hidraton két6dott meg. Meglepd volt,
hogy a szerves adszorbensek a vanddiumot, kiilonosen a V®-ot viszonylag kis
mértékben adszorbealtak. Ez arra mutat, hogy a vanddium ismert dusuldsa
a szerves anyagokban mas tényezSkre vezethetd vissza. Osszegezve az adszor-
bensek viselkedését: ritkafémdusitas szempontjahdl a leghatékonyabbnak a
mangan-dioxid-, utdna a vas-oxid-hidrat-csapadék mutatkozott.

Eddig f6ként csak a fizikai adszorpciordl beszéltiink, az oldatokbdl tor-
ténd elemes kotésnél azonban tipikusan kémiai jellegii adszorpcié is el6fordul-
hat, amit kemoszorpcidnak neveziink. Termodinamikai szempontbdl
a kettd kozott nincs elvi kiilonbség, gyakorlati szempontbdl azonban lénveges
eltérést ad az, hogv mig a fizikai adszorpcié altaldban reverzibilis, addig a
kemoszorpeié gyakorlatilag nem, vagv legalabbis sokkal kisebb mértékben
reverzibilis folvamat. Fizikai adszorpciéndl az adszorpcids egyensily bealldsa
utéan adszorptivum-mentes oldészerrel hozva érintkezésbe az adszorpeids felii-
letet, fokozatos deszorpcié kovetkezik be, vagyis az adszorptivum az oldé-
szerrel fokozatosan eltavolithato. Kemoszmpmonal a felilleten a kialakult
stabilisabb vegyiiletek nehezen vihetSk tijra oldatba. Altaldban azonban a ter-
mészetben e kétféle adszorpciés folvamat kozott nines éles hatar, ami a koriil-
ménvek bonyolult 6sszetalalkozasai folytdn varhaté is.

Tobbkomponensii oldatban lejétsz6dd reverzibilis fizikai adszorpeiénal
a klomatograflaban ismert jelenség is el6allhat: a komponensek szelektiv
adszorpcidja révén ezek tobbé-kevésbé elkiloniilt zondkban dusulhatnak. E je-
lenség oka abban keresendd, hogy az adszorbensbdl képzett rétegen kialakult
adszorpcids egyensily bedllta utan a rétegen valamilyen iranyban atszivargé
tiszta olddszer a fokozatosan leoldott ionokat tovabbh széllitja, de a kiilonb6zd
komponenseket kiilonb6z8 sebességgel. Ilv médon mmdegvlk komponens egy
kiilénallé savban halmozédik fel. A savok tavolsiga az atszivargds tényez6itdl
(példaul idejétsl) fiigg. Ilyesfajta jelenséget — specidlis nyomelemdusulasi
lehetdségként — a természetben is megfigvelhetiink.

3. RITKAELEM-DUSULAS SZERVES ANYAGOKBAN

A szerves anyagokban torténd elemduasulds tobb tényezére vezethetd
vissza, e tényezSk rendszerint egyiittesen fejtik ki hatdsukat és csak ritkan
tudunk ezek egyiittesébél egvetlen dontd, uralkodé tényvezdt kiragadni.

A szerves dusulas f6bb tényez6i:

a) adszorpcid szerves anyagokon,

b) életfolyamatokhoz kotétt nyomelemdusulas,

¢) szerves anyagok bomlasahoz kapcsolédé dasulas.

Mint latjuk, az ) ténvezs e folvamatokat logikailag az adszorpcié foga-
lomkorébe, a ¢) tényezs pedig a kémiai jelenségek kozé utalnd, mégis e folva-
matokat — specidlisan szerves anyagokhoz valé kotottségiik miatt — itt kiilén
targvalhatjuk.
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a) Adszorpcid szerves anyagokon

A kolloid méretii, szerves adszorbensek jelentékeny mértékben kothetnek
meg nyomelemeket. A szerves kolloidokon valé komplexképzédés a kémiai
adszorpeié jelenségkorébe tartozé fém-kelat képzés. A fém-kelit komplexek
stabilitasa figg a fémion méretétdl, toltésétdl (ionpotencidl) és polarizacids
sajatsagaitSl. Legstabilisabbak az dtmeneti elemek keldt-komplexei. A fém-
keldtok vagy a szerves anyagon torténé adszorpeié révén keletkeznek, vagy
mar kordbban (az é16 szervezetben) képzidtek. Ez esethen a jelenség atvezet a
b) pontba sorolt jelenségcsoportba.

NicHoLLS és LORING (1962) megallapitasa szerint szerves iiledékek nvom-
elemdusuldsdban a szorpcids jelenségeknek van donté szerepiik, a tobbi tényezd
jelent8sége kisebb. A készénképzddés alapjat adé novényi anvag egvkori élet-
folyamatai valdszintileg csak a Co, Ni és Mo dusulasihoz jarulnak hozza.

b) Eletfolyamatokhoz kititt nyomelemditsulds

Régen ismeretes jelenség, hogy az él6 szervezet életfolyamatai kapesan
bizonyvos nyomelemeket dusit. Igv példaul baktériumok tevékenysége is okoz-
hat nyomelemdusulast, de jél ismertek a klorofill, a hemoglobin, a porfirinek
fém-kelat komplexei. Sok esetben e fémkomplexek képz&dését nem sikeriilt
egvértelmlien magvarazni. Tekintsiik példaul a V dusulasat a kdolajokban
és aszfaltokban. E jelenség altalanosan elterjedt értelmezése szerint a vanadium
a porfirinekben még az életfolvamatok kapesan kot6dott meg (az allatok véré-
ben). KésGbb azonban kideriilt, hogy a kdéolajokban levS porfirinek nem min-
den esetben tartalmaznak vanadiumot; tovabba az is bebizonyosodott, hogv
a jelenleg é16 allati és novényvi szervezetekben a V altaldban nem dusul jelenté-
kenyven, viszont ahol disul (példaul a Holothuridk és Ascidiak vérében), ott
nem porfirin-komplex formajaban van jelen.

BLuMER (1950) feltevése szerint a bitumenekbe a szervezet elpusztuldsa
utan keriil a V és akkor épiil be a porfirinbe.

A kdszenekben dusulé ritkafémek eredetére vonatkozéan az irodalomban
taldlhaté véleménvek megoszlanak. GoLpscHMIDT (1937) példaul a Ge-dusulas
értelmezésére azt a feltevést tartotta valdsziniibbnek, hogy a Ge nem a névény
anyagabdl keriil a szénbe, hanem az elhalt szerves anyag adszorbealja a ke-
ring8 vizekbél. Ez ellen szbl azonban az a tapasztalati tény, hogy a Ge a ké-
szenekben éppen a legkevésbé adszorpciéképes komponensben, a vitritben
disul. Ezzel a véleménnyel szemben dllnak BREGER és ScHOPF (1955) vizsga-
latai, 6k szenesedett faanvagban taldlt magas Ge-koncentracidk alapjan arra
kovetkeztettek, hogy a Ge-t mar az éI6 fa gyvijti. (A Ge-dusulasra vonatkozé
ujabb vizsgalati eredményekre a Ge részletesebb targvaldsanal még visszaté-
riink.)

ViNoarADOV (1959) megallapitdasai szerint a novények kiilonosen a kovet-
kez8 nyomelemeket gviijtik, illetve disitjak: Zn, Mn, Li, Cu és Se. Mivel a
mikrofléra igen gyorsan szaporodik, ezért ez a tényvezd jelentékenven szami-
tasha johet ritkafémdusulas szempontjabol.

KRAUSKOPF (1956) — tobb szerzd kisérleti adatai alapjan — kilenc tengeri
allatra vonatkozdan kiszamitotta 11 elem atlagos dusulasi tényezdjét. A du-
suldsi tényezd azt a szamot jelenti, mely megadja, hogv ezekben a szervezetek-
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ben hényszorosiara né az illet§ elem koncentricidja a tengervizben mérhetd
atlagos koncentracidval szemben. A nyert dudsuldsi tényezk atlagértékei a
kovetkezdk :

Ni 5000 Ag 1000— 7000
vV 17000 Pb 2600

Zn 32000 Cu 2600

Mo 200 Cd 27 000—67 000
Cr 200 Bi 1 000

Co 7000

Mint lathaté, kiilonésen a Ni, V, Zn, Co, Ag és Cd dusulasa jelentékeny.
Ez némi magyardzatul szolgialhat a fenti elemek szerves iiledékekben valé
gvakori dusuldséra.

Na SiEw KEE és BLooMFIELD (1961) kisérletet végzett néhany nyomelem
oxidjanak oldhatésigara anaerob fermentacié hatasanak kitett novényi anya-
gokban. A kinyert anyagban a fémkomplexeket képezve, valédi (nem kolloid-
diszperz) oldat alakjiaban volt jelen. Az oldat komplexei stabilak, a fém még a
leveg6 oxigénjének hatdsidra sem valt ki. A stabilitast azonban megzavarhatja
a ferrovas jelenléte. Ez levegdn ferrivassa oxidalédva hidroxid alakban kicsa-
podik és vele egyiitt a komplexben kotott nyomelemek is kicsapédhatnak.
Legkonnyebben levalik a vassal a Mo és V, ezutan csokkend hajlammal a
Zn=>Cu=>Co= Ni.

¢) Szerves anyagok bomldsihoz kapcsolddd disulds

A szerves anyagok pusztuldsat kiséré bomlastermékek tobbféleképpen
idézhetnek el§ ritkafémddasulast. A bomlds kapesan keletkez§ kén-hidrogén
szulfidok alakjaban lecsaphatja a kozelbe keriil§ fémeket. A szerves bomlas
okozta pH-valtozds is elGidézhet helyi ritkaelem-dusuldst, ha az el6allé pH-
érték az illet6 elemre vonatkozé stabilitdsi tartomanyon kiviil es6. Ilyenkor
a kérdéses elem oldatabdl kicsapédva helyileg dusulhat. (A pH-valtozas, az
oxidéciés allapot valtozasa, az oldédas és kicsapédas jelensége més geokémiai
folyamatok eredményeképpen is elSidézhet ritkaelem-dusulast, ezeket a ténye-
z6ket kés6bb, a kovetkez§ alfejezetben foglaljuk Gssze.)

SzALAY S. és munkatarsai 1951 6ta foglalkoznak azzal a problémaval, hogv
a tézegek huminsavtartalma mennyiben befolyasolja a biolitokban tapasztalt
U-dasulast. Megallapitasuk szerint az U dasuldsa a névény pusztuldsa utan
kovetkezik be, vagyis az U-ra vonatkozéan nem latszik igazolhaténak az a
Goldschmidt-féle elképzelés, hogy az él6 novény halmozza fel és raktarozza el,
oldhatatlan alakban.

Az urdndisulds mechanizmusanak laboratériumi kisérletei utan Szavay S.
és munkatdrsal mas kationok ddsuldsaval kapcsolatban is vizsgaltak a humusz-
sav adszorpcidjdnak szerepét. Mar az els6 kisérletek azt mutattak, hogv az
(UO0,)?*-kationhoz hasonléan kétédik a Tht+-kation is, s6t a kés6bbi kvantita-
tiv vizsgalatok szerint a Th*t és a La’+ dusitasi tényezdje koriilbeliil kétszer
nagyobb, mint az (UQ,)?*t+-ioné. A humuszsavak anionmegkot6-képessége je-
lentéktelen. SzaLAY S. és munkatarsai sajat vizsgalataik alapjan (és mas ku-
tatok eredményeinek figyelembevételével) a periédusos rendszerben megjelsl-
ték azokat az elemeket (a 11. Abran szogletes keretben), melyek humuszsava-
kon jol adszorbealédnak, valamint azokat az elemeket, melyek humuszsavakon
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11. abra. Az elemek adszorpcios képessége humuszsavakon Szavay S. (1963) szerint

nem adszorbedlédnak (11. dbran karikaval jelolve). A tobbi elemre vizsgélataik
még nem terjedtek ki.
A dusitasi tényezdk alapjan a kovetkez8 adszorpcids sorrend allithaté
fel:
Fe?+ »Cu?t - (UO,)?+ - Fe?+ -~ Y3+ -~ La’+ -~ Tht+ - Zrt+

A dusitdsi tényezd féleg a 2-, 3- és 4-értékii kationok esetében bizonyult

jelentGsnek.

A szerves folyamatok sokrétiisége idézi el6 azt, hogy a szerves anyagot
tartalmazé kézetek — kiilonosen a szervesanyag-tartalmu (égé) palak és a ké-
szenek — viszonylag nagy nyomelemtartalmukkal tinnek ki.

4. KEMIAI REAKCIOK OKOZTA DUSULAS

A vizes oldatokban szallitott ritkafémek bizonyos korilmények kozott
kicsap6odhatnak és ezaltal helyileg feldusulhatnak. A kicsapddés oka sokféle
lehet : hémérsékletvaltozas, idegen anionok vagy kationok hatasa, redoxpoten-
cial-valtozas, pH-valtozas stb.

Semleges vizes oldatban — mint GOLDSCHMIDT is megallapitotta — a ket-
ténél kisebb ionpotenciald ionok oldatban maradnak, a kozepes ionpotenciala
kationok viszonylag rosszul oldédé hidroxidokat képezve kicsapddnak (hidroxi-
dos el6forduldsok); a hétnél nagyobb potencidlu ionok anionokat képezve
szintén oldatban maradhatnak. Igy példaul a Cr3+-ion, melynek ionpotencialja
4,76, semleges kozegben oldhatatlan hidroxidot képez, de a 11,5 ionpotencialu
‘Cr¥*-ion kromat alakban oldatban maradhat. Hasonl6 az eset a 3-értékli vana-
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8. tablazat

Semleges pH tartomanyban

kationként oldhaté hidroxidként kicsap6édé anionként oldhatd
elemek elemek elemek
ion ionpotencial ion ionpotencial ion ionpotencial
Cs+ 0,60 Hg>+ 1,82 Nb3+ 7,25
Rb+ 0,68 Cd>+ 2,06 Tas+ 7,35
Ti+ 0,68 Sn2+ 2,15 Set+ 8,00
Ag+ 0,79 Pd+ 2,50 Vi+ 8,48
Cu+ 1,04 Pt2+ 2,50 W+ 9,68
Li+ 1,47 Lad+ 2,63 Mof+ 9,68
Ba?+ 1,49 Zn%+ 2,70 Teb+ 10,7
Eu+ 1,61 Cu?+ 2,78 Cré+ 11,5
Pb2+ 1,67 Co?+ 2,78 Re+ 12,5
Sr2+ 1,79 Ced+ 2,80 Seb+ 14,3
Niz+ 2,90
Bi?+ 3,12
T3+ 3,16
Y3+ 3,26
Lusd+ 3,33
Scd+ 3,70
Ind+ 3,70
Shi+ 3,94
V3+ 4,05
Cr3+ 4,76
Gas+ 4,84
Zri+ 5,06
Hf*+ 5,13
Asd+ 5,17
Sni+ 3,63
Ted+ 35,72
Be?+ 5,88
vi+ 6,35 |

dium (ionpotencialja: 4,05) és az 5-értékli vanadium (ionpotencialja: 8,48)
eltérd viselkedésénél is.

A 8. tdblazaton tiintettiik fel a semleges vizes kornyezetben (7 koriili
pH-értékeknél) kation vagy anion alakban oldhaté, tovabba az ugyanott
hidroxid alakban kicsapddé ritkaelemeket, nyomelemeket.

A pH megviltozasa erdsen befolyasolja az oldékonysagi viszonyokat.
Savanyu oldatokban a kozepes ionpotenciali kationok oldatba keriilhetnek,
ugyanezek viszont ligos kozeghen mint anionok keriilhetnek ugyancsak old-
haté dllapotba. Tehat a pH-érték az ionok oldhatdésaganak, illetve kicsap6da-
sanak egyik dontd tényezGje. A valtozé vegyértékii elemek esetében hasonléan
és kozismerten jelentds a redoxpotencial (Eh) szerepe.

KRrAUSKOPF (1955) meghatarozta azokat a pH és Eh stabilitasi tartoma-
nyokat, melyeken beliil a valtozé vegyértéki ritkaelemek az oldatban marad-
nak. Diagramjait LATIMER, HILDEBRANDT, MASON és BLUMER adatai alapjan
szerkesztette. Néhany ritkaelemre — KRAUSKOPF nyoman — a 12. dbra
tiinteti fel a stabilitdsi tartomanyokat.

A pH=4-t6l a pH=9-ig és az Eh= —0,5 V-t6l Eh= 41,0 V-ig terjedS
teriilet oleli fel a felszini koriilmények kozott szokasos tartomanyt. Az egyes
elemek oxid4lt és redukalt alakja a folyamatos vonallal jelzett mez8k hataran
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12. dbra. A valtozé vegyértékii ritkaelemek stabilitdsi tartomanyai a pH
és Eh fiiggvényében KRAUSKOPF nyomén



egymassal egyensilyban, egyidejlileg el6fordulhat. A vonalak szaggatott részei
azt a pH-tartomanyt jelzik, ahol egymasba alakulds miatt az egvensulyi viszo-
nyok bizonytalanokka valnak. Amelyik elem ,,egvensulyi” vonala a felszini
koriilményeket jelz8 paralelogrammat atszeli, annak mind oxidalt, mind redu-
kalt formaja el6fordulhat a felszinen, normalis kériilmények kozott. A periédu-
sos rendszer egyes oszlopain beliili elemek altalaban hasonlé stabilitasi tarto-
mannyal jellemezhet6k. Az egyensilyi vonalak felett helyezkedik el az egyes
elemek oxidalt, alatta a redukalt allapotra vonatkozé stabilitsi tartomanya.
Kicsapédas tehat akkor all el§, ha a viszonyok valtozésa soran kialakult 4j
Eh- és pH-értékek mar nem esnek az illet ionfajta stabilitdsi tartoméanyéaba.

A helyi dusulést el6idéz6 kémiai tényez8k kozé kell még sorolnunk a kén-
hidrogén okozta lecsapddast, valamint a szulfidos ércek oxidaciés zénajaban
felléps szulfatképzidést. Ez utébbi oldhatatlan szulfatok kicsapédasaban nyil-
vanul meg, amit a kornyezet pH-janak valtozasa is jelent&sen befolyasolhat.
Szén-dioxid hatasara is tapasztalhaté ddsuldssal jaré kicsapddss, illetve a
kornyezet pH-értékének olyan eltolédasa, amely egyves komponensek oldddasat
vagy kicsap6dasat eredményezheti.

A fenti tényez8kh6z hozzavéve a lehetséges cserebomlasokat, redukcids
és oxiddciés folyamatokat, a kémiai tényez6k bonyolult és nem is minden
esetben kiilonvalaszthaté szovevényével 4llunk szemben, melyek — kiilonosen
a felszini folyamatokban —- a ritkaelem-feldusuldst jelentSsen befolyasolhat-

jék.
5. A DUSULAS MECHANIKAI TENYEZOI

A ritkaelem-dtsulasok mechanikai tényezdi f6ként a természetes vizek,
folyovizek, tengerek anyagszallitd, illetve anyagleraké tevékenységével fiigg-
nek ossze. A koriilmények kedvezd egyiittese egves ritkaelemek gazdasiagos
kinyerésre érdemes dusuldsihoz, tGgvnevezett torlatos el6fordulashoz
vezethet.

A torlatok keletkezéséhez nagyon sok tényezs kedvez6 sszhangjira van
sziikség (foldtani, foldrajzi, kémiai, mechanikai), ezek koziil csak a legfonto-
sabbakat emlitjiik.

Torlatokban csak olyan ritkaelemek dusuldsa varhatd, melyek elemi alla-
potban, vagy valamely asvanyuk révén az oldéddsnak, méllasnak rendkiviil
ellenallék (nagy a vegyiiletpotencidljuk). A viszonylag nagy fajsily és nagy
szemeseméret a torlatos dusulds masik lényeges tényezGje. Az dsvanytorme-
lékek fajstlya, szemcsemérete, tovabbd a vizdram sebessége, a folyomeder
irdnya és alakja, a folyémeder lejtésszoge — mint a torlatos telepképzbdés
tényez8i — kozott matematikai Osszefiiggés allapithaté meg. Kis lejt6szogii,
lassan 4ramlé viz szélesen elteriil§ dsvadnytormelék-takar6t alakit ki, melynek
fajstly és szemcseméret szerint elkiiloniil6 zéndiban varhaték az egyes ritka-
fémek. Nagy lejtGszogli, sebes vizfolyasbdl eredd torlatok kis kiterjedésti, de
esetleg egyes ritkaelemekben kiilonosen dus telepet hozhatnak létre.

Torlatokb6l féként termésaranyat, termésplatindt, monacitot, cirkont
nyernek Kki.

A mechanikai tényez6 valamivel pontosabb megfogalmazisara a IV. feje-
zet, 3. részében még visszatérink.
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III. A RITKAELEM-DUSULASOK FELISMERESENEK MODSZEREI

A ritkaelem-kutatas terepi médszerei csak részben azonosak az érckutatis
geokémiai médszereivel. A korszertien, j6l képzett geokémikusnak az elméleti
tudéas és a gyakorlati tapasztalat teljes tarhazat alkalmazni kell a ritkaelem-
kutatés felderitd és részletes fazisiban egyarant. A reménybeli teriiletek fel-
ismerésére elgendd az elemdusuldsi tendencidk megallapitasa, de igazan ered-
ményessé a kutatémunka csak a teriilet foldtani —szerkezeti képe, az 6sfold-
rajzi adatok és a geokémiai folyamatok ismeretében valik. Mivel azonkan
még a hasonlé tipust teriileteken sincs két teljesen azonos terep-probléma,
ezenfeliill ismeretlen tényez6k még utdlag is megvaltoztathatjak az elemeloszlas
helyi képét, nehéz a kutatas terepi munkajahoz mddszertani el6irasokat adni,
csupan iranyelveket ajanlhatunk.

A feladattdl fiiggen a terepi ritkaelem-kutatas kétféle alapelgondolasbol
indulhat ki: 1. ha altalanos tajékozottsigra toreksziink, akkor keresniink kell
a ritkaelemek eloszldsat adott teriileten, 2. ha egy-két ritkaelem kutatdsa a
feladat, akkor olyan teriileten keressiik a kérdéses elemeket, ahol a dusuldsuk
elméletileg a legvaldszintibb.

Sok esetben a mésodik kutatasi tipus az els§, dltalanos téjékozdédé vizs-
galatnak adataira épiil. Az egves elemek kutatasira ez utébbi a koltségesebb,
de feltétleniil tobb eredménnyel kecsegtetd médszer.

Mindkét vizsgélati tipusndl a tédjékozdédo jellegii fazist az anomalidk rész-
letesebb kutatisa koveti. Ebben a fazisban mar sem a célkiti{izés, sem a mod-
szer elvileg nem kiilonb6z8, mert a vizsgalatnak mar csak a ddsuldst mutaté
elem vagy elemcsoport teriileti, illetve mélységi elterjedésére, tovabba pontos
koncentracidjanak meghatarozasara kell iranyulnia és végeredményként a
varhaté készletek becslését kell nyujtania.

1. TERULETI RITKAELEM-KUTATAS

A ritkaelemek teriileti eloszldsdnak vizsgédlata lényegében geokémiai tér-
képezés, melynek 1éptékét a kutatds célkitilizése, fazisa és a teriilet foldtani
képz6dményeinek valtozatossiga szabja meg. A geokémiai térképezé munkdat
csak foldtani-fejlédéstorténetileg jol ismert teriileten lehet megkezdeni és a
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geokémiai térkép alapja szerkezetfoldtani, 8sfoldrajzi, kézetgenetikai térkép
legyen.

A teriileti geckémiai térképezés irant az érdeklédés novekvdSben van. Ez
nemesak a vilagszerte novekvd ritkafémsziikséglettel fiigg 6ssze, hanem a geo-
kémiai térképek egyéb iranyu hasznositdsdval is. Egy-két mds iranya haszno-
sitast is példaként emlitve: foldtani faciesek geokémiai jellemzése; az agrolé-
gidban a hasznos nyomelemek hidnyit mutaté és a karos nyomelemekben
tobblettel rendelkezd terméteriiletek koriilhataroldsa; metamorf kézetek ese-
tében a kiinduldsi kézetanyag eredetének vizsgélata sth.

A teriileti ritkaelem-kutatds gyakorlati kivitelére 6téves munkank sordan
a kovetkez$ tapasztalatokat gviijtottiik:

a) A mintavétel mddja

A geokémiai érckutatasnal alkalmazott mintavételi elSirasokat csak az
esetben alkalmazhatjuk, ha egy specidlis teriileten célszeriinek latszik a talaj-
takar6t vizsgdlni, vagy hidrometallometrikus vizsgilatokat végezni, illetve
akkor, ha nagy kiterjedésli, homogén képzédményt haldszerti mintavétellel
kutatunk meg.

A teriileti ritkaelem-kutatasnal a mintavétel médjat a teriilet foldtani
adottsagai és a kutatas fazisa (dtnézetes vagy elGzetes-részletes fazis) befolya-
solja. Az el8bbi szempont a mintazas elvét, az utébbi pedig a mintazas slirtisé-
gét érinti.

A mintagy{jtés elvét ugy kell megallapitani, hogv az a teriilet foldtani
felépitését figyelembe véve foldtani szelvényeken alapuljon.

Magmaés kdzetteriileten, a vulkanoldgiai felépités szerint, minden ké&zet-
tipust — heleértve az utémagmas folyamatok altal elvaltoztatott kézetanya-
got is — meg kell mintdzni. Miutan a vulkani 6sszletekben tobbnyire nagy fel-
szini elterjedésti képzédmények szerepelnek, igy az atnézetes kutatdsi fazisban
km?-enként 5—6 kézetminta vizsgilata elegend§ az illet§ képzSédmény geo-
kémiai jellemzésére. Kisebb képz6dményfoltok esetén, vagy elérehaladottabb
kutatasi fazisban a mintavételi pontokat célszertien stiriteni kell.

Uledékes kézetteriileten a mintavétel alapvets szempontja a teriilet réteg-
tani felépitése. Ebb6l kiindulva a mintdzast részben d8lésiranyi, részben
csapasiranyu szelvényben végezziik. A faciesvaltozasokra is tekintettel kell
lenni és minden faciesteriiletrél egy szelvényt (felszini vagy furasszelvényt)
meg kell mintézni. Az dtnézetes kutatasi fazisban ez mintaszelvényként szol-
galhat minden hasonlé koru és facies(i teriiletre. Altaldnos alapelvként ki-
mondhaté, hogy az atnézetes kutatéasi fazisban minden kézetvaltozatbdl leg-
alabb egy mintat be kell gyfijteni.

Kristalyos kézetteriileten a mintagy{ijtés szintén szelvények szerint tor-
ténik. Ilyen teriileteknél kiilongsen tekintettel kell lenni a bonyolult szerkezeti
felépitésre és a folyamatos rétegsor Osszedllitasara. Egyébként a kristalyos
kézet eredetétdl fiiggben a mintavételi szabalyok ugyanazok, mint a magmas
és liledékes kézeteknél. Itt is arra kell torekedniink, hogy minden képzédmény-
b6l legalabb egy minta vizsgalatra keriiljon.

A részletesebb kutatdsi fazist az anomaliat mutatd teriiletekre célszerti
alkalmazni. Ilyen esetben a mintdzésra mar halézatos siiritést kell végezni és
a produktiv képzddmények vastagsdganak megallapitdsara furdsokat mélyiteni.
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Részletes kutatasnal a szokasos mintavételi szabvanyokat, normakat lehet
alkalmazni.

A minta nagysagat is a kézetanyag minemiisége szerint kell megvalaszta-
nunk, mert feltétleniil érvényesiilnie kell annak az alapelvnek, hogy a kézet-
osszletbdl kivett mintanak az egész osszletet jellemeznie kell. Homogén Gsszlet
jellemzésére kisebb mintadarab is elegendd.

A korszer@i kutatdsi elvek szerint dltaldban nagyv mintaszammal dolgoz-
nak, ha ezenfelill még a megbizhatésig novelésére nagy mintadarabokat is
gvijtiink, akkor a kutatds koltségeit igen megnoveljiik. Meg kell tehat talal-
nunk mind a mintak szdméra, mind a mintadarabok nagysagara azt az optima-
lis, kompromisszumos mennyiséget, mely a megbizhatdsag veszélveztetése nélkiil
a koltségraforditast a lehetGség szerint csokkenti. J6 segitséget nyujt ebben a
matematikai statisztika, melynek segitségével az atlagos alaposszetételt a leg-
megbizhatébban lehet optimdlis szdma reprezentativ mintdval jellemezni.
Kiilonosen kivanatos a mintazasnal figvelembe venni a matematikai statisz-
tikai elveket akkor, ha az eredmények feldolgozasat is statisztikus értékeléssel

végezziik.

b) A kézeimintdk: laboratériumsi elSkészitése

Az apritas, poritas, atlagolas szokasos laboratériumi miveleteit a ritka-
elem-kutatasra begy(jtott kézetmintakon is a szokdsos médon alkalmazzuk,
de ezenfeliil sokszor fellépnek a kézetelGkészitéssel szemben egvéb kovetelmé-
nyek is. Gyakran nem elégedhetiink meg azzal, hogy a kézetminta elem- és
nyomelemtartalmat meghatarozzuk, hanem sziikséges azt is tudnunk, hogy
egvik vagy masik elem a kézet melyik dsvanyosszetevijében dusul és a dusulds
madja is fontos lehet. Sziikségiink van tehat a kdzet monomineralis frakciéira.
E frakeidk elGallitasara a szokasos fajsily-, szemeseméret szerinti elvalasztast,
magneses, elektrosztatikus szeparaciot, egyes esetekben a mikroszkép alatti
valogatast alkalmazzuk. A nyert asvanyfrakcidk tisztasagat rontgendiffrakcio-
val, vagy kevésbé bonyolult esetekben optikai titon ellendrizziik. Ha a labora-
térium mikroszondaval rendelkezik, akkor feleslegessé valik az asvanvok
kiilonvalasztasa, mert kozvetlen informéaciét nyerhetiink az egyes dsvanyszem-
csék kémiai Osszetételérdl.

c) A kézetmintdk laboratdriumi vizsgdlata

A ritkaelem-kutatas legelterjedtebb laboratériumi mddszere sok év 6ta,
de még napjainkban is az optikai szinképelemzés és a fluoreszcencias rontgen-
szinképelemzés.

Nem célja ennek a munkanak a szinképmoédszerek részletes ismertetése,
csak annyit kell emliteniink, hogy az alkalmazott eljarast is a kutatasi fazistél
tessziik fliggévé. Az atnézetes fazisnal az altalanos tajékozoédas a cél, ilyen
esetben a szinképelemzési eljarast igy moédositjuk, hogv egy felvétellel minél
tobb elemre nyerjiink kielégit6 pontossagu informaciét. A részletesebb kutatasi
fazisban, vagy ha a vizsgalat csak 1—2 elemre, esetleg egv elemcsalddra terjed
ki, akkor a keresett elemekhez legalkalmasabb gerjesztési koriilményeket al-
kalmazva pontosabb mennyiségi meghatarozasokat végezhetiink nagvobb ér-
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zékenységgel (1. ZENTAT P. médszerismertetését, 1967). A szinkép-analitikai
modszerek ellendrzésére kémiai analitikai eljardsokat (pl. spektrofotometrids
médszereket) alkalmazhatunk.

2. EGYES RITKAELEMEK VAGY RITKAELEM-CSOPORTOK
KUTATASA

Egyes ritkaelemeket, vagy ritkaelem-csoportokat keresni dltaldban olyan
teriileteken és olyan képzédményekben célszeri, ahol disuldsuk geokémiailag
indokolt. Elemenként tanulmanyozni kell tehat az el6forduldsuk és dusulasuk
moédozatait és ismert telepeik geokémiai jellegét, hogy az analégidk alapjan
konnyebben felismerhessiitk a reménybeli telepeket.

Miel6tt az elemenkénti részletes ismertetésbe kezdiink, kiragadunk né-
hany olyan eljarast, melyet ritkafém-prospekeciéra gyakrabban alkalmaznak.
Az egves elemek specialis, prospekeciés vizsgalati médszereire az elemek tar-
gvalasanal kilon kitériink.

Az érctelepek felkutatasanak moédszereit G. TISCHENDORF (1968) harom
tényezs szerint csoportositotta:

1. regionalis tényezdk,
2. helyi tényez6k,
3. az érctelep diszperziés udvaranak indikator elemei.

Ez a csoportositas a ritkaelemek prospekcidjara is alkalmazhaté azzal a
megjegvzéssel, hogy mig az érctelepek kutatasanal leggyakrabban a 3. médszert
hasznaljak, addig a ritkaelem-kutatdsnal, ahol a diszperziés udvarok analitikai
eljarasokkal kimutathaté mértékii kialakuldsara kevesebb a lehetGség, az els6
két médszer keriil elGtérbe.

A regionéalis tényezd8 nagvobb foldtani egységre KkiterjedS
adottsdg, mely els6dleges alapfeltétele lehet a ritkaelem-dusulds kialakuldsa-
nak. Magdban foglalja a foldtani és szerkezeti felépitést, a kézettani jellegeket,
a foldtani-geokémiai fejlédéstorténetet, az sfoldrajzi viszonyokat, tovabba az
elemmobilizaciét és a migraciot elGsegitd korillményeket.

A regiondlis tényezSk kozé sorolhatjuk példaul a granitoidok jellegébdl
és kémizmusabdl a varhaté ritkafémdusulasra levonhaté kovetkeztetéseket.

Kozismerten kedvez§ jelnek szamit ritkafém- és éredusulds szempontjahol
a granit-biotitokban az Sn-tartalom megnovekedése.

A szakirodalomban egyre tobb emlitést és adatot taldlhatunk az indikdtor
elemekrdl, melyeknek az atlagosnal nagyobb koncentracidja, esetleg egy mads
elemhez valé arinya figyelmeztet valamilyen telep kialakuldsianak lehetdsé-
gére. A. A. Beus és A. A. SITNIN (1968) Osszehasonlité tdblazatokat készitett
érchoz6 és nem-produktiv granitok indikétor elemeire. Tablazataikbdl kiemel-
jiik a kovetkezs adatsorokat, melyek elsG csoportja egyes ritkaelemek dusuldsat
jelzd indikator elemekre, masodik csoportja pedig a W-, Sn- és Ta-telepeket
jelz6 indikator elemekre vonatkozik (9. és 10. tablazat). A. A. BEUS és munka-
tarsa a 9. és 10. tablazatban feltiintetett adataikat a Szovjetunié kiilonbhoz8
granitos teriileteinek kézetanyagéira vonatkozé elemzésekbdl statisztikai mdéd-
szerekkel nyerte. A kritériumaikat redlisnak tartjik, mert az érctartalmu
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9. tablazab

Indikitor elemek Li-, Be-, Sn-, W-, Nb-telepek jelzésére

Az indikator elem vagy elemarany Atlagos eléfordulds g/t-ban
(zardjelben a figyelembe vett minta-
szam) ércesedett granitokban medd§ granitokban
Li (60) 80 + 20 37+6
Sn (753) 15+ 4 5+1
Mg/Li (40) 75430 270 £ 80
Zr/Sn (40) 30+10 76+ 20

kézettipusok és a meddd tipusok kozott a felsorolt indikator elemekre hataro-
zott (5—30-szoros) koncentracidkiillonbségek addédtak.

Megkiséreltiikk a fenti kritériumokat a velencei-hegységi granitos kéze-
tekre alkalmazni, azonban meg kellett allapitanunk, hogy nem kaptunk egy-
értelm@ eredményeket. Az iide granittipushan a 9. tablazat alapjan a granit
jellege nem donthetS el, mert két adat az els§, két adat a masodik tipusba
utalja azt. A granit atlagos Li-tartalma 70 gft, Mg/Li ardnya 71, Sn-tartalma
1,5 g/t és Zr/Sn aranya 126. Hasonléképpen nem kaptunk egyértelmii valaszt
akkor sem, amikor a 10. tablazat kritériumait a velencei-hegységi pneumatoli-
tos kézetképz6dményekre akartuk alkalmazni. Elére bocsatjuk, hogy e kép-
z6dményekben — vizsgdlataink szerint — nemegyszer 250, s6t 400 g/t W-
tartalmat talaltunk. Ezen képz&dmények dtlagos W-tartalma 69 g/t, Sn-tar-
talma 27 g/t, Li-tartalma 30 g/t, Mg/Li ardnya pedig 166. A Rb-ra vonatkozéan
nines adatunk. Mint lathaté, a komoly indikéciék ellenére is van az adatokban
ellentmondas. Azt a kovetkeztetést kellett tehat levonnunk, hogy évakodnunk
kell attdl, hogy a geokémiai eredményeket csak 6nmagukban tekintsiik és ne
vegyilk egyidejiileg figyelembe a szerkezetfoldtani, kor és egyéb tényezdket,
tovabba a mellékkézet szerepét.

L. V. Tauson, V. D. Kozrov és M. I. Kuz'mIN (1968) a granitok érchozé
jellegét inkabbh a kézet képzidési mélységével és a konnyenills tartalmaval
hozzak kapcsolathba és ezzel megerGsitik SzADECZKY-KARDOSS E. (1955) ré-
gebbi megallapitasait. A szerzfk az Osszetétel és a képzbdési mélység szerint a
granitintraziékat négy csoportba soroljak: abisszikus batolit, mezo-abisszikus
batolit, hipabisszikus intraziék kevés konnyenillé tartalommal, hipabisszikus

10. tablazat

Indikitor elemek W-, Sn- és Ta-telepek jelzésére pegmatitokban, apogranitokban

Az indikator elem vagy elemarany Atlagos eléfordulas g/t-ban
(zardjelben a figyelembe vett minta-
szém) ércesedett granitokban medd$ granitokban
W (40) (kvarctelérben, greizenben) 5+1 2+0,3
Sn (80) 25+5 2+0,7
Li (80) (Ta-telepek jelzése f6ként
pegmatitokban) 120 + 20 60+ 10

Rb (80) ) 300+ 15 200 + 30
Mg/Li (80) ! 30+5 200 + 50
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intrizidk sok konnyenill anyaggal. Az abisszikus batolitok képzddési mély-
sége 4altaldban 8—10 km, a hipabisszikus intriziék 2—4 km mélységiiek.
A tapasztalat és az elméleti megfontolasok szerint is az ércdiisuldsra legkedve-
z6bb perspektivakat a magas illéanyag-tartalmi hipabisszikus intriziék
nyuajtjak, a legkevésbé reményt nyuajté pedig a mezo-abisszikus batolit. Ked-
vezben itélhet6 meg az a kézet, melvben 0,25—0,30% vagy ennél nagvobb a
F-tartalom.

Az 6n-, a fluor- és a titantartalom kozott keresett osszefiiggést L. V.

Tauson, M. 1. Kvz’mMix és L. V. LEGEYDO (1966). Két kézetsorozatot vizsgal-
tak, melyek koziil az egyik (Sokuyv) dntelepekkel all kapcsolatban, a mésik
(Shakhatamm) nem. A Sokuy-i kdézetsorozatban az dntartalom a biotitban
disul és az 6n a fluorral &ll pozitiv korrelaciéban, a Shakhatamin-i Gsszlet
kézeteiben az éntartalom inkdbb az amfibolban és a szfénben didsul és a Ti-nal
van szoros korreldciéban. Az utébb megfigvelt jelenségek arra utalnak, hogy
ebben a kézettipusban az én mar a kézetképzdés korai fazisdban koncentrals-
dott. A granitprospekeié egyik mddszere tehit a granit monomineralis frak-
cidinak vizsgalata 6ntartalomra. Sokat igérs az a granit, melyvben az éntartalom
féként a biotitokban dusul.

A velencei-hegységi granitot ebb8l a szempontbdl is megvizsgaltuk.
Nagy B. (1967) adatai szerint a velencei-hegységi iide granitban a biotittarta-
lom 7,5%. A biotitban az én 20 g/t koncentriciéban jelentkezett, a tobbi as-
vanyfrakciéban az Sn szinkép-analitikailag nem volt kimutathats. A telér-
grénit biotitjaban az Sn-tartalom 300 g/t-ra emelkedik, ami az elmondottak
szerint igen kedvezd jelnek szdmit.

Gyakran felmeriil§ kérdés, milyen kézettani és geokémiai jellegek dontik
el azt, hogy egy bazikus vagy ultrabdzisos masszivum nyjt-e reményt jelentGs
Ni-dusulasra? A legkézenfekvSbb kritérium az egész masszivumra kiterjedd
atlagosnal nagyobb nikkelkoncentracié, amit T. I. NYUPPENEN (1966) szerint
pontosabban a koncentracié-koefficiens bevezetésével fejezhetiink ki. A kon-
centricié-koefficiens (K, ) alatt azt a viszonyszdmot értjitk, melynek szamlalé-
jaban a kérdéses Osszlet atlagos Ni-tartalma all, nevezdjében pedig az illets
kézettipusra az irodalomban taldlhaté Ni-koncentracié vildgatlaga. A kon-
centracié-koefficienseket a Vinogradov-féle vilagatlagok figvelembevételével
a kovetkezGképpen irhatjuk fel:

;. 4 K. .
bézisos kézetekre : K, =3 (a;(l)
ultrabézisos kézetekre: K, = L

" TRT2000

Ha K, > 1, akkor anomalis Ni-koncentraciérdl és reménybeli dusulasrol beszél-
hetiink.

T. I. NYupPENEN a Ni-prospekcié alapjaul egy masik gyors médszert is
ajanl. Egv tapasztalati nomogramot készitett, mely a kézet SiO,-tartalma és az
atlagos Ni koncentraciéjanak logaritmusa kozotti osszefiiggést tiinteti fel.
A nomogram gyakorlatilag egy egyenes; a Ni-anomalidt mutaté kézeteknél
az Si0,—log Ni %-ot mutaté osszefiiggések pontjai az atlagot jelzd egvenestdl
jobbra helyezkednek el (13. dbra).

A Nyuppenen-féle kritériumokat egyértelmiien kedvezd eredménnyel alkal-
maztuk a kOszegi vas-hegvi szerpentines kézetekre. E kdzetek datlagos
Ni-koncentraciéja 0,23%, az atlagos SiO,-tartalma pedig 39,63%. Ebbdl
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lathaté, hogy a koncentracié-koeffi-  sio, %
ciens értéke még akkor is nagyobb 1- so D
nél, ha a vilagatlagot nem 0,12%-nak,
hanem 0,20%-nak fogadjuk el. A

Nyuppenen-féle nomogramon pedig 7o )

az Si10,—Ni % osszefiiggését abrazold

adatok donté tobbsége a jobb féltér- 60

be esik. Nagy Ni

Az iiledékes kézetek prospekei-
6janél regionalis tényezdnek szdmit
a kdzetanyag szadrmazasa, fajtaja, a
lehordési teriilet kézettani, geokémiai Kis Ni tartalom
jellege, az iiledékképzddés faciesté-
nvezdi. Altaldnos megallapitds pél- 20
d4ul az, hogy a mészkovek ritkabban
tartalmaznak értékes nyomelemeket,
mint a homokkoévek és féként az 3% o001 001 01 1,0
agvagos kézetek, mégis némely eset- Ni %
ben éppen a mészkovek lehetnek ér-
tékes nyvomelemek hordozéi. Regi-
ondlis vonatkozasi megfigyelés az,
hogy nagy Kkiterjedésti szdrazfoldi
iiledékek esetében ritkdbban szamithatunk helvi osszetételbeli valtozasra,
mint tengeri eredetfi iiledékeknél.

Az atalakult kézetek regiondlis tényvezlinek vizsgalata a legnehezebb és a
legkevesebb tapasztalattal aldtdmasztott. Ismeretes, hogy az atalakult kéze-
teknél az egvmastdl fiiggetlen paraméterek szama sokkal nagvobb, mint a
magmas vagy iiledékes kézeteknél. A kiindulé kézet osszetételével szemben
elemdusulast, pontosabban jelentds elemkoncentracié-valtozast természet-
szerlileg csak az allokémiai (és nem izokémiai) metamorfozistél varhatunk.
Leginkabb a metaszomatikus folvamatokra kell felfigyelniink.

A metaszomatdzis kiilonboz§ tipusai kiilonféle nyomelemesalddok disu-
lasdt idézik elé. A turmalinosodas a bér dusulasan kiviil gyakran all kapcso-
latban kassziterit- és volframit-telepek kialakuldsaval. A greizenesedés a
fluorasvidnyok megjelenésén kiviil szintén kassziterites dsvanyok dasulasaval
jarhat. A szkarnosodas oxidos és szulfidos ércasvanyok megjelenését ered-
ményezheti. A metamorfézisnak, mint regionalis tényezének a vizsgélata tehat
ebbdl a szemszoghdl igen nagy fontossagu.

A helyi tényezGk csak sziikebben ilehatarolt teriileten miikodnek
és a regionalis tényezGk altal nyidjtott dasulasi lehet&séget a miikodési teriile-
ten realizaljak. Lényegileg ide kell sorolnunk minden olyan dusité tényezét,
melyet mar a II. fejezetben részletesen ismertettiink (pl. szerves dusitas, pH-
és redox viszonyok alakuldsa, mechanikai tényvez6k stb.), de ide tartozik a
kontakt hatas, az utémagmas folyamatok helyi hatasa sth.

A regionalis tényezét ismerve, a teriileti ritkaelem-kutatas legfontosabb
prospekcids feladata az anomaliateriiletek kijelolésén tulmenden a helyi disu-
lasi tényez6k felismerése.

A diszperzidés udvarok vizsgdlata, mint emlitettiik,
a ritkaelem-kutatasnal kisebb jelentGségii médszer, azonban nemegyszer mégis
sikerrel alkalmazhaté.

tartalom
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13. dbra. Nomogram a Ni-anomélidk
becslésére NYUPPENEN (1966) szerint
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Az érctestek koriil kialakult primer és szekunder diszperziés udvarok geo-
kémiai vizsgalata kiilonosen a szulfidos ércek utani kutatémunka fontos méd-
szere. Szulfidos érceken kiviil azonban alkalmazzak méas érctipusok és azok
oxidéaciés zéndjanak vizsgalatara is. A prospekciés munka rendszerint hidro-
geokémidval kezd8dik, mely jo szolgalatot tehet a diszperziés udvarok hatérai-
nak megallapitdsanl. Ezutdn kovetkezik a talajtakar6, vagy ha az nincs, ak-
kor a kdézetanyag rendszeres, hédlészerii mérési pontokban valé vizsgilata.
A prospekeiés munkdat a vertikalis elterjedés érdekében az anomédlia-teriiletek-
r6l szarmaz6 fardsanyag vizsgilataval célszerti teljessé tenni. Sok esetben
hasznos segitséget nyujt a novényzet geokémiai nyomelemvizsgilata is.

Néhany példat ragadunk ki annak bemutatasara, hogy e médszer sokszor
hasznos a ritkaelem-kutatasnal is. :

A hidrotermadlis ércesedésre és a hidrotermalis folyamatok kapcsan dasulé
ritkaelemekre azonos prospekeids eljarasokat alkalmazhatunk. Ezen eljarasok
koziil az utébbi id6ben nagy figvelmet forditanak a higanynak, mint indikator
elemnek a szerepére. SAUKOV mar 1946-ban mutatott rd arra, hogy az érctelé-
rek koriil a Hg igen nagy aureoldban szérédik. Ezt a jelenséget a szovjet kuta-
t6k, majd késGbb mas orszagokban is érctelérek prospekcidjara kezdték alkal-
mazni. A médszer nemesak kifejezetten Hg-telepek, hanem altalaban hidro-
termadlis telepek megkeresésére alkalmas. A megfigyelések szerint a Hg-anoma-
lidk gyakran az érctesttSl tobb km tavolsigban is felismerhet6k. E nagyfoku
mozgékonysig a Hg nagymértékii volatilitasaval fiigg ossze. A Hg klarkja
igen alacsony, dtlagosan 0,06—0,09 g/t. Ha a vizsgélt teriileten a Hg-tartalom
eléri, vagy meghaladja ennek tizszeresét, azaz 1 g/t-t, ekkor ezt mar Hg-ano-
malidnak kell tekinteni. Specidlis szinképgerjesztéssel elérhettiik, hogy 1 gft
Hg-koncentraciét mar ki tudunk mutatni, ily médon egy hasznos prospekcids
eljarashoz jutottunk.

Geokémiai kutatémunkénk sordn VETS I. a Tokaji-hegységben kovéso-
dott, agyagdsvanyosodott riolittufdban nagy Kkiterjedésben mutatott ki Hg-
anomalidkat. A Hg-tartalom ezekben a kézetekben 3—30 g/t kozott valtozik
és a Hg-nyomokat jelentls (tobbszaz gft) As- és Sb-dusulas kiséri. A klark-
értéknél 20— 30-szor nagyobb Hg-tartalmakra az irodalmi példak alapjin fel
kell figyelniink.

A prospekeids eljarasok korszerfisitését, pontositasat vildgszerte fokozot-
tan szorgalmazzak, ennek kapcsan djszeri kezdeményezésekre figyelhetiink fel.
Ilyen pl. Ju. P. SHERGINA és A. B. KaMINSKAYA (1965) munkaja. A szerzék
a bér-izotépok aranyanak véltozdsat hasznaltak fel érctelérek mélységének
becslésére. A médszer alapja a kovetkez$: a bér a magmatitok fontos kézet-
alkoté asvanyaiban, f6leg a plagioklaszokban izomorf racshelyettesitéként
taldlhaté. A hidrotermdlis oldatok hatdsara azonban a racsbdl konnyen ki-
szabadul, mobilizdlédik és rendszerint komplex boratok alakjiban az oldatok
nagyobb tavolsigra is elszallitjak. A szallitas kozben azonban lehet6ség nyilik
a boér-izotépok frakeciondci6jara. Laboratériumi kisérletekbdl mar régebben
ismeretes ugyanis, hogy a B! izotépot tartalmazé molekuldk mobilabbak,
mint azok, melyekben B izotép van. E jelenségnek molekula-finomszerkezeti
értelmezését adtak.

Ha izotép-frakcionicié a széallitds kézben valéban bekovetkezik, akkor a
bér izotdp-osszetétele a diszperziés udvar kiilonb6z8 helyein fiigg a bért szallité
oldat kiindulési helyétdl valé tavolsagtdl, illetve a felszinen mérve, a kiindulasi
hely mélységétdl.
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14. dbra. B izotépardnyok és a B eloszldsa érctelep felett SHERGINA
és KaMiNSkAYA (1965) szerint

1. Riolit, 2. andezit, 3. polimetallikus érctelér, 4. barit, 5. vets, 6. mintavételi pontok

Az emlitett szerz6k mérései azt mutattak, hogv a bér-izotépok eloszlasa
nem teljesen egyértelmiien valtozik, mert az izotép-frakcionaciét egyéb folya-
matok (pl. izotép ioncsere) részben mddosithatjak. Megéllapitottak azonban
azt is, hogy sokkal kifejez&bb a kép akkor, ha természetes, bérszallité oldatok
migralnak a teléreken, illetve repedéseken keresztiil. A telérzéndk csatornakat
szolgaltatnak az dramlé oldat szamara, a telérkitoltd anyagok viszont jo bor-
adszorbensek. Az elGkisérletek és az ebb6l levont kovetkeztetéseik igazolasara
ismert érctelér felett mérték részben a B-koncentracié alakulasat, részben az
izotéparany valtozasat. Mérési eredményeiket a 14. dbra szemlélteti, melyen
a vizsgalt telér szelvényét tiintették fel. A telér riolit—andezit hatar kozelében
a riolitban van. Az érc mezotermalis képz&dést, polimetallikus jellegli. Az érce-
sedés az alpi mozgas kapcsan jott létre, az érctestecskék a vetGvel parhuzamo-
san helyezkednek el. Lathaté, hogy a vet6 mentén elhelyezkedd érctestek
felett a bértartalom maximumot mutat, tovabba a B11/B1° arany az érctesttdl
tavolodva egyenletesen novekszik (4,030-t6] 4,130-ig). Miutan a bér kimuta-
tasa, tovabba a B-izotépok meghatarozasa is szinkép-analitikailag megoldhaté
feladat, a médszert még azok a laboratériumok is hasznalhatjak, ahol tomeg-
spektrométer nem all rendelkezésre, de nagy feloldéképességii optikai spektro-
grafuk van. A bérprospekciénak az itt targyalt médon valé rendszeres alkal-
mazasardl azonban még nincs tudomasunk.

A biogeokémiai prospekcié a ritkaelem-kutatdsndl nem mindig sikeres.
Japanban egy munkacsoport (NOBORU YAMAGATA, YUKIO MURAKAMI és
Tesvuyva Torix, 1960) biogeokémiai mdédszert préobalt ki szerpentines teriileten
Cr-dusulas felkutatasara. A szerpentinek malladsabdl voroses vagy sziirkéssarga
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agvagtakard képzGdott 20 em-t8l 1 m vastagsagig és ezen dus vegetdacié nétt.
Lombos nagyv fak 6szi levélzetét gviijtotték be vizsgalatra. Méréseik szerint
azonban a novényzet Cr-tartalma a novényfajtak szerint rendkiviil nagv kii-
l6nbségeket mutatott. Ezenkiviil a médszer nem is bizonyult elég érzékenynek
és a talajtakar6 Cr-tartalménak a vizsgilata sokkal érzékenyebb eljarasnak
mutatkozott. Ezzel szemben sok szerz§ tapasztalata szerint a Se vizsgalatara a
biogeokémiai médszerek j6l bevalnak.

Ritkaelemek prospekcidjara a hidrogeokémiai médszerek is csak kivételes
esetben alkalmasak és csak dusabb ércesedést jeleznek (pl. rézére). Szort ritka-
elemek nyomait természetes vizekben rendszerint nehéz kimutatni.

Osszefoglaléan G. N. SCHTSCHERBA szavaira (1961) emlékeztetiink, aki
szerint a rejtett ritkaelem-disulasok felkutatisara eddig gyijtott tapasztala-
tok azt mutatjak, hogy prognézisokat nem készithetiink elére megszabott
sémak szerint, hanem csak a kérdéses teriilet alapos ismerete, kézetanyaganak
sokoldalu vizsgdlata és a metallogenetikai viszonyok tanulményozésa utén.
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1V. A RITKA- ES MIKROELEM-DUSULASOK RESZLETES TARGYALASA

ALTALANOS MEGJEGYZESEK

A ritkaelem-dusulasok legfontosabb geokémiai, fizikai, kristalykémiai,
kolloidkémiai, biolégiai, mechanikai tényezbinek megismerése utan kovessiik
ezen tényvezdk szerepét az egves elemek disuldsainal.

Jelen munkanak nem célja az egves elemek geokémiajat adni, erre vonat-
kozdan kitling hazai és killfoldi szakkonyveink alapos felvilagositast nydjta-
nak. Targvaldsmenetiink nem is koveti az elemek geokémiadjanak szokasos
targyaldsi sorrendjét és geokémiai csoportjait, inkdbb azt a gyakorlati célt
tartottuk szem el6tt, hogy attekintést nyuajtsunk egyes meghatarozott fold-
tani és kézettani felépitésti —— és adott geokémiai jellemzSkkel koriilhatarol-
haté — teriiletek varhaté ritkaelem-dusulasairdl.

A hazai viszonyokra is alkalmazhatdé analégiak felismerése érdekében
szamba kell venniink az elemek jelent&sebb elGfordulésait, lehet8leg helyesen
értelmezni disulasuk médjat, és részletesen meg kell ismerniink el6fordulasuk
korilményeit és genetikai jellemzsit.

A savanyu, a bazisos és az iiledékes kézetekben dusulé ritkaelemek cso-
portjat kiilon targvaljuk. Az ily médon torténd elhatdrolds természetesen nem
lehet tokéletes, mert tobb olyan elem van, amelynek ddsulasa pl. magmas és
iledékes kézetekben is egvarant bekovetkezhet. Ezért némely esetben a tar-
gyalds menetében egv-egv elemre tobbszor is vissza kell térniink. Az egyes
elemek targvaldsanal roviden Osszefrglaljuk az utolsé évtizedben nyert hazai
eredményeket.

1. A SAVANYU MAGMAS KOZETEKBEN DUSULO RITKA-
ES MIKROELEMEK

Ebben a csoportban targvaljuk a granitos kézetekhez, a granit utélagos
elvaltozast szenved§ tipusaihoz, a granitképzddés utémagmaias fazisaihoz, és
végiil a hidrotermélis ércesedéshez kotott elemek dusulasait.

Az egves csoportokba sorolhaté elemeket a névekvé rendszamuk sorrend-
jében targvaljuk.
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a) A GRANITMAGMA.TIZMUSH_OZ KAPCSOLODO ELEMEK

Litium
Diisulds magmds kézetekben

A litium disuldsa a granitokban a bazisos kézetekhez viszonyitva 50—100-
szorosnak adodik. Az tjabb vizsgalatok alapjan nyilvanvaléva vilt, hogy az
egyes granitok Li-tartalma erSsen kiilonb6zd. Igy pl. a nyugat-texasi granit
Li-tartalma 71 g/t, a hong-kongi granité pedig 23 g/t (HorsTtMaN, 1957). Mar
GoLDSCHMIDT vizsgdlatal 6ta ismeretes az is, hogy a Li-nak a Mg-mal és a
Fe?+-mal szoros kristdlykémiai kapesolata van, amennyiben a Lit+ hasonld
ionsugara kovetkeztében a vas-magnézium szilikatokban izomorf helyettesit6-
ként beépiilhet. A granit asvanyai koziil a Li £6 hordozdja a biotit, vagyis a Li
ebben az asvinyban a leggyakoribb izomorf helyettesit6. A Mg—Li helyettesi-
tés a Goldschmidt-féle elembebocsatas (admission) jelenségével magyarazhatd,
mert hasonlé ionsugard, de nagyobb vegyértékii elemet helyettesit. Miutan
ilyen folyamat altalaban a racsenergia csokkenését eredményezi, bekovetkezésé-
nek termodinamikai valdszintisége csekély. A biotitokban azonban a Mg/O,0H /g
oktaéderekben a Mg-nak kozvetlen, szoros kapcsolata van két OH-csoport-
tal (ez a kapcsolat pl. az amfibolokban és a piroxénekben lazdbb), ugyan-
akkor a Li er8sen pozitiv jellege biztositja az OH-csoportokhoz val6 erds von-
z6d4asdt, ami a biotitokban valé helyettesitésnél kedvezden valésulhat meg.

Li a granitban g/t Li a csillamokban g/t
340
— 3200
300 -
— 2800
260
— 2400
220 T
— 2000-
180
— 1600
140
~ 1200
100 —
— 800
60 —
— 400-
20
L T T T T 1 T
1 2 3 4 5 6 7
| — . ~— “ -
biotitos granit muszkovitosodott granit greizenesedett grénit

15. abra. A grénitok Li-tartalmdnak véltozédsa BEUs (1961) nyomén

60



K-fazis

// mikroitin \

Ca—Na-fazis Li-fazis
plagioklasz spodumen
K-fazis
muszkovit
Na-fézis
albit
K-fazis Cs, Rb, Li, K-fazis
greizen lepidolit

16. dbra. A pegmatitképz6dés fazisai GINSZBURG (1960b) szerint

A biotitokban észlelt Li-dusuldst az is el6nyosen befolyasolja, hogy ezek az
dsvanyok dltaldban a magma kristdlyosoddsinak kés6bbi szakaszdban kép-
zG6dnek, amikor mar viszonylag nagvobb a magmaolvadék Li-tartalma.

SzApECZKY-KARDOSS (1955) a Mg—Li helyettesitést ugy értelmezi, hogy
a valésdgban (Mg?+, Fe?+)—(Li+, Al*+) kettOs helyettesités torténik. E helyet-
tesités energetikailag indokolja a Li-nak a magma kés6i kristalyosodasi fazisa-
ban valé jelentkezését.

A granitoid magmék differencidcidés soraban tehat a Li disuldsa a biotit-
tartalom novekedését koveti.

A Li dtsuldsdnak tovabbi tényezGje az illé6 komponensek relativ dusulasa
a granitoidok maradékmagmajaban. E tényez&vel magyarazhat6 a Li megjele-
nése az utémagmas hatésra elvaltozott granitokban, tovabbé a pegmatitokban.
A granitok Li-tartalméanak valtozasat a biotittartalom, illetve a greizenesedés
fiiggvényében BEUSS (1961) igen szemléletesen abrazolta (15. dbra). Az dbran
jol latszik a kezdeti magasabb Li-érték, mely a biotittartalommal fiigg Ossze.
A masodik — az el6bbinél jelentékenvebb — dusulds a greizenesedés ered-
ménye. A szaggatott gorbék mentén a biotitok és muszkovitok Li-tartalmanak
valtozasa a granitoid sorozatban kovethet§.

A vildg litiumtermelésének dontd része a pegmatitos, pneumatolitos és
metaszomatikus fazis képzédményeihez kapesolédik, a Li geokémiajat ezekben
a fazisokban kissé részletesebben kell tehat attekinteniink.

A. I. GiNszBURG (1960b) vizsgdlatai alatdmasztjak FERszMaN-nak a
pegmatitok geokémiai fejlédésére vonatkozé elméletét. A pegmatitképzidés
kiilonbo6z6 fazisait GINSZBURG a 16. abran feltiintetett médon abrazolta. Mint
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lathaté, a litium a pegmatitképzédés két fazisdban jelenik meg, a korai krista-
lyosodasi fazishan és az egyik utéfazishan (metaszomatikus fazis).

A Lt dsvdnyai

A pegmatitok legfontosabb litiumasvanyai a kovetkezdk:

spodumen (Li-piroxén) Li,0.Al0,.4Si0,, elméletileg kb. 8% Li,O-tarta-
lommal,

lepidolit KLiAlSi,0,,(OH),, elméletileg kb. 7,7% Li-tartalommal,

ambligonit (Li, Na) Al[(PO,)(F, OH)], elméletileg kb. 10% Li,O-tarta-
lommal,

petalit Al,O,. Li,0.8Si0,, elméletileg kb. 5% Li,O-tartalommal,

trifillit-litiofillit sor Li/Fe, Mn/PO,, elméletileg kb. 9,5% ‘Li,O-tartalommal.
(A lepidolitban a Li-on kiviil gyakran jelent6sebb mennyiségi Rb és Cs is
eléfordul.)

(GINSZBURG szerint a két litiumfazisnak megfelelGen két f6 tipus, a spodu-
menes és a lepidolitos tipus kiilonbhoztethetd meg. A spodumenes tipusban a

lepidolitok

kevert szerkezetek
zinnwalditok

prototionitok \

Li-muszkovitok
sziderofillitek \

és Al-lepidomelanok \

muszkovit sziderofillit

— = névekvs Fe

17. d@bra. A Li-dsvanyok izomorf sora FosTER (1960) szerint
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leggyakoribb Li-dsvanyt, a spodument rendszerint mikroklin és kvarc kiséri.
A petalit és az ambligonit is inkdbb a spodumenes fazisban gyakori. Ebbe a
tipusba tartoznak a legfontosabb kanadai Li-el6fordulasok (Kings Mountain),
valamint a Kola-félszigeti el6fordulas. A lepidolitos tipus az albitizaciét kovetd
fazisban fordul el8. A lepidolitot gvakran kiséri topaz, kassziterit, niobit.

A lepidolitos tipusba tartoznak a dél-rodéziai (Bikita), délnyugat-afrikal
(Karibib), az indiai, franciaorszigi, olaszorszigi (Elba-sziget), a svédorszagi
és norvégiai el6fordulasok. A Iepldohtos tlpusu pegmatitok vagy lepldohtos-
greizenes képz6dmények rendszerint a granit-, vagy granodioritintruziék sze-
0'elyzomuban helvezkednek el. A Cseh-Szasz Erchegységben (Zinnwald) a f§
Li-dsvany a zinnwaldit (vas—litium csillamféleség).

GINSZBURG és BERKHIN (1953) feltételezi, hogy a pegmatitos kézetekben
muszkovitbol és biotithél metaszomatikus hatdsra lepidolit képzédhet. Ha a
metaszomatdzisnal a helyvettesités nem tokéletes, akkor az el6bb emlitett
csillamok és a lepidolit heterogén keveréke dllhat el6. M. D. FosTER (1960)
a Li-csillimok behaté tanulméanyozéasakor az Al—Li és a Fe?+ —~Li helyettesi-
tések alapjan a muszkovitbdl, illetve a sziderofillitbél (a flogopit-biotit sor
nagyobb Fe?*- és kisebb Mg-tartalmi tagja) vezeti le a lepidolitot, a vas —litium
csillamokat és a zinnwalditot.

A két helyettesitési sort FOSTER a 17. abran bemutatott médon szemlél-
tette. A muszkovitbdl, illetve a sziderofillitb8l kiindulé izomorf sorok ko6zos
idedlis szélsé tagja a politionit. A sorban a 3,3%-nal kisebb Li,O-tartalmu
tagok muszkovit szerkezetiiek, mig a 3,4—4,0% Li,O-tartalom felett a lepidolit-
szerkezet 1ép fel. A sorozat végén, az elméletileg maximalis Li-tartalmu taghan
a Li,O mennyisége 7,7%.

Foster kristdlykémiai vizsgalataihoz mintegy 80 aluminium—litium csil-
lam és 45 vas—Ilitium csillim elemzési adatat gy(jtotte dssze az irodalomboél.
Ezek az elemzési adatok nemocsak az izomorf sorok felismeréséhez segitették
hozza, hanem ezek alapjan bizonyos geokémiai korrelaciékat is felismert.
A mi szempontunkbdl ezek a korrelacidk igen lényegesek, mert a Li-csillamok
felkutatasahoz is segitségiil szolgalhatnak. A csillimelemzésekben altalanosan
megfigyelhetd, hogy a Li,O-tartalom novekedésével a F-tartalom is novekszik,
mig a SiO,- és az Al,O,-tartalom cs6kken. A fluortartalom és az OH-tartalom
kozott forditott arany mutatkozik. Ezek az osszefiiggések azonban inkabb
csak korreldciéknak mondhatdék, mint ardnyoknak vagy fiiggvényeknek, mert
tobb feltiing kivétel is akad. Geokémiailag a Li-nak a F-ral val6é korrelicidja
a legfontosabb, mert alatdmasztja azt a feltevést, hogyv a pegmatitos-pneuma-
tolitos folyamatokban LiF-ként egyiitt migralnak.

A spodumenes és a lepidolitos f§ tipusok mellett a harmadik fontos Li-
asvanycsoport az ambligonit gy@jténévvel osszefoglalt, F- és (OH)-tartalma
foszfatsorozat. E sorozat széls6 tagja a montebrazit, melynek maximalis Li,O-
tartalma mintegy 10%. A dél-rodéziai (Bikita), a délnyugat-afrikai (Karibib),
a kongdi és a franciaorszagi Li-el6fordulasok ambligonittartalma jelentds. Ez
az asvany — nagy Li-tartalma miatt — jelent&sen noveli ezeknek az el6fordula-
soknak az értékét.

G. AuBrEY (1963) nyomdan a 11. tablazatban mutatjuk be a f6bb Li-asva-
nyok el6fordulasat a vilag fontosabb és termelés alatt 4ll6 pegmatitos-pneuma-
tolitos Li-telepeiben.

A Li iiledékes el6fordulasaira (Searles Lake, kaliforniai, kanadai hektorit
sth.) a megfelels fejezethen még visszatériink.
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11. tabldazat

Eléforduldis Asviny

Afrika Bikita lepidolit, petalit
Dél-Rodézia Salisbury spodumen, ambligonit
DNy-Afrika Karibib lepidolit, petalit, ambligonit
Kongé Manono ambligonit
Dél-Afrikai Unid Namaqualand spodumen
India Jophur lepidolit

Transbajkal spodumen, lepidolit
Szovjetunié Kola-félsziget spodumen

Krivoj Rog spodumen
Kanad Val d’Or spodumen, lepidolit

& Cat Lake spodumen, lepidolit

Eszak-Amerika Kings Mountain spodumen
Franciaorszag Montebras lepidolit, ambligonit
Német Demokratikus 3
Koztarsasag Erchegység zinnwaldit
és Csehszlovakia

Jelentésebb Li-ddsuldst a hazai granitos képz6dményeinkben a legujabb
vizsgalatok sem mutattak ki. A velencei-hegységi granitokban a Li atlag-
koncentracidja (60 g/t) alig haladja meg a savanyu kézetekre szamitott vilag-
dtlagot. A granit dsvanydsszetevdi koziil a Li f6 hordozéja itt is természetesen
a biotit (300 g/t). Bizonyos mértékii, de nem jelentékeny helyi Li-dusulast
talaltunk a Velencei-hegység hidrotermalisan elvaltozott paladsszleteiben. Az
ebben talalhaté karbonatos telérekben 300 g/t, a kvarcerekben pedig 250 g/t
Li-tartalmat mértiink.

A Li-prospekcié modszeres

A ritkaelemek prospekciéjara vonatkozé, kordbban mar ismertetett alta-
lanos eljarasokon feliil nagvon sok elemre specidlis vizsgélati médszereket is
ismeriink.

A litium pegmatitos-pneumatolitos el6forduldsainak felkutatdsara az
elsé 1épesS a teriilet pegmatitos-pneumatolitos elvéltozasainak megkeresése.

JEDWAB (1955) a pegmatitos ritkaelemek prospekcidjanak harom alapvets
problémajarol beszél:

1. adott granitos teriileten milven médon lehet pegmatitos dsvanyosodés

jelenlétére kovetkeztetni,

2. 1smert pegmatit-el6fordulds esetén milyen mddon lehet az dsvanytarsu-

last gyorsan meghatdrozni,

3. ismert asvanytarsasdgu pegmatitok esetében miként lehet az egves
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asvanyok relativ mennyiségét a kiilonboz6 zdénés kifejlédésekben
megadni?

1. Az els6 problémara vonatkozéan a kovetkez§ tdmpontok nytjthatnak
segitséget :

a) A spodumentartalmu pegmatitok és a greizenes, lepidolitos pegmatitok
rendszerint a granit- vagy a granodiorit-intruziék szegélyzénajaban taldlhatdk.

b) A pegmatitos asvanyosodas jelenléte a granit dsvanyaiban (foldpat)
az atlagosnal magasabb Sn-tartalom esetén valdszinfisithet§ (pneumatolitos
hatas).

¢) A Li mozgékony, konnyen kioldédé elem, igy bizonyos kedvezs koriil-
mények kozott remélhetS, hogy a pegmatittelep feletti rezidudlis talajban
anomdlis Li-koncentraciét észleljink. Hozza kell azonban fiizniink, hogy a
prospekciénak ez a médja eddig csak kevés esetben jart eredménnyel.

2. A Jedwab-féle masodik probléméra vonatkozéan a kovetkezs meg-
jegyzéseket tehetjiik:

A Li fontosabb dsvanyai kiils§ megjelenésiikrl tobbnyire felismerhetdk,
sok esetben azonban elvaltozdsok vagy kiligzasok miatt kiils§ megjelenésiik,
alakjuk és szinlik megvaltozik, felismerésiik optikai eljardsokkal nem mindig
konny(. Rontgendiffraktométeres vizsgalattal a Li-dsvanyok kimutatdsa 4lta-
laban lehetséges, jelenlétiiket ezenkiviil a Li analitikai kémiai meghatéarozasa-
val is igazolhatjuk. A lepidolitot rendszerint Rb és Cs jelenléte is jelzi.

3. A harmadik probléma, a pegmatittelepek zénassaga és a Li-tartalom
z6nak szerinti véltozéasa csak a telep részletes és rendszeres kézettani, kémiai,
szinkép-analitikai, illetve rontgendiffrakciés vizsgalata alapjan derithet§ fel.
A zénissag tanulmanyozéasa nagyon lényeges a pegmatittelér genetikai prob-
Iémai szempontjabsl — mivel a kristdlyosodési sorrendre utal — tovabba a
ritkaelemek koncentraci6jaban varhaté ingadozasok szempontjabél is.

A pegmatitok zdénassaginak fontossagara kiragadhatunk egy konkrét
irodalmi példat. MacHATRAS (1963) guyanai pegmatittelérek zénassagat vizs-
galta és megfigyelései a kovetkezOk: a pegmatittelérek altalaban a granit-
masszivum és a palakopeny érintkezésénél talalhaték. A zdénas szerkezet(
pegmatitok altaldban nyomelemekben sokkal gazdagabbak, mint a nem zdnas,
homogén eloszlasti pegmatitok. Valészinlinek tartja, hogy a zdénds szerkezetii
pegmatitok kés6bb keletkeztek, akkor, amikor a maradékmagma ritkaelem-
tartalma feldusult. A guyanai pegmatitoknal a zénds tipusban harom f6 zénat
tudtak megkiilonboztetni: 1. a palaképeny kozvetlen érintkezési hataran fe-
kete, turmalinos zéna alakult ki, e zéna jellemzd ritkaeleme a bér; 2. a kovet-
kez6 zbéna asvanyai a kvare, albit, berill, kassziterit, bizmutin, niobotantalit
sth., jellemzd ritkaelemek a Be, Sn, Nb, Ta, Bi, B; 3. a legbels§ zénaban a f6bb
asvanyok: lepidolit, spodumen, albit, ambligonit, berill, niobotantalit, kasszi-
terit. Ritkaelemek: Li, Be, Ta, Sn. Ez a zéna a pegmatittelér kozéptajan gyak-
ran meg-megszakadé lencsesor alakjaban jelentkezik.

Mindebbdl tehat lathaté, hogy a Li-prospekeié a pegmatittelepen belil is
csak rendszeres zénavizsgalat révén adhaté meg.
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A litium vildggazdasdgi adatai

A litium irdnti érdeklédés a masodik vildghdbord utan jelentésen meg-
novekedett. 1939-t6l 1953-ig az évi litiumtermelés az Egyesiilt Allamokban
pl. negyvenszeresére nétt. Masik jellemz6 szamszerl adatként megemlitjiik,
hogy Dél-Rodéziaban 1950-ben 170 t Li-dsvanyt banyasztak, 1955-ben pedig
82 000 tonnat. Feltiing, hogy 1957-t6] kezdve a kozolt vilagtermelési adatok-
ban némi visszaesés mutatkozik. Ennek azonban valésziniileg az az oka, hogy
a Li novekv8-atomtechnikai jelentésége miatt a ravonatkozé adatkozlés éppen
a legut6bbi években hidnyos.

A litium keresettségét vilagpiaci ara is mutatja, 1 kg nagy tisztasaga Li
ara kb. 1000 Ft.

A fém kinyerése altalaban 1% Li,O-tartalomndl mér gazdasagos. Ha meg-
felel6 disitasi lehet&ség all rendelkezésre, akkor a gazdasagossag mar kisebb
koncentraciéértékeknél is fennall. Német szakembereknek példaul sikeriilt
magneses elvalasztdssal és flotdlassal az érchegységi elGfordulds zinnwaldit-
tartalmét dusitani, ily médon 3% Li,O-tartalmu koncentratumot allitottak eld
(HorN és RADEISKE, 1959).

A litiumnak koriilbeliil 6tvenféle alkalmazési teriilete ismeretes. A termo-
nukledris technikédban a felhasznélas jelent8sége abban all, hogy lassd neutro-
nok hatdsira Li®/n«/H? magreakcidja révén triciumgyértésra lehet haszndlni
(hidrogénbomba). Mésik lényeges szerepe a reaktortechnikdban van, ahol
hiitéanyagként hasznaljak. Kivalé neutronabszorbens tulajdonsiga révén eld-
nyosen alkalmazhat6 az atomtechnika mas teriiletein is. A rakétaipar is alkal-
maz litiumétvozeteket. A litiumot tovabbé az iiveg- és porceldnipar és a szer-
ves vegyipar is hasznélja.

A vildg litiumtermelésének donté része az Egyesiilt Allamokbél, Kanada-
bél, Dél-Rodéziabél és Franciaorszaghol keriil ki. A vilag litiumtermelésének
koriilbeliil 4/5-ét az Egyesiilt Allamok dolgozza fel, rajta kiviil a nagy fogyasz-
t6k kozé tartozik még a Szovjetunid és Japan.

Berillium
Diisulds mélységi, magmds kézetekben

A berillium disulasa is f6leg a savanyi magmahoz kapesolddik, granitok-
ban mért atlaga koriilbeliil tizszerese a bazisos kézetek atlaganak. Dusuldsi
koriilményvei sokban hasonléak a litiuméhoz, az djabban talalt, gazdasagilag
hasznosithaté Be-el6forduldsok azonban mas didsulasi folyamatok kapcesan
jottek létre.

1955-ig a berilliumtartalmi pegmatitok voltak csaknem egyediili forrasai
a vildg berilliumsziikségletének. Rendszerint csillimok vagy litinmasvanyok
banyiszatanak melléktermékeként allitottak elS. Kézi valogatdssal rendsze-
rint 10—12% BeO-tartalmu ddsitott terméket lehetett a berilltartalmi peg-
matitokbdl elGallitani.

A Be?t-ion a kristalyszerkezetekben rendszerint a Si*+-ot helyettesiti.
BEuUS (1961) rdmutatott arra, hogy ezt a helyettesitést a vegyértékkiilonbségek
kiegyenlitésére rendszerint egy masik, nagyobb vegyértékiij elem egyidejii be-
1épése kiséri. Ezért a Be-helyettesitéskor gyakori a Ti, a Zr és a ritkafoldfémek
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beépiilése a kristalyszerkezetbe. RaANKAMA és Samama (1950) példaul a La
jelenlétét a K-foldpatokban a K —La, Si—~Be egyidejii kettSs helyettesitéssel
magyarazza. A Li-hoz hasonléan a Be esetében is, a Be és Si vegyértékkiilonb-
sége altal okozott kedvezdStlen energiaviszonyok miatt, a Be csak a késéi
magmas kristdlyosodaskor jelenik meg. A Be dusuldsa is a pegmatitos, pneu-
matolitos fazisban éri el maximumét. Ebben a fazishan 6nallé asvényai is
vannak.

A Be fontosabb dsvinyai

A leggyakoribb berilliumasvany a berill: Al,Be,(Si;Oy,), amely féleg peg-
matitokban fordul eld, de taldlhaté kvarctelérekben, palakban, ritkdn egyéb
kézetekben is. A berill zold szinérdl altalaban felismerhetd, de van egy halvany
zoldessarga, néha csaknem piszkosfehér szinfi valtozata, melyet a gyakorlatlan
szem nehezen ismer fel, vagy Osszetéveszthet kvarccal, foldpattal.

A természetes berill rendszerint tartalmaz Na-, Li- és Cs-nyvomokat is. Az
dsvany atlagos berilliumtartalma 10—14%. A BeO-tartalom nagvobb alkélia-
tartalom esetén kisebb. Az alkaliatartalmu berillek szine rendszerint fakébb
mint az alkaliamenteseké. A berill még koriilbeliil 2% vizet is tartalmaz, mely
csaknem 800 °C-on tdvozik el belSle, mégsem tekintik szerkezeti viznek, mert
eltdvozdsa nem jar szerkezeti valtozassal. )

A gvakorisagban masodik helyen 4llé berilliumasvany a helvin. Altalanos
képlete: 3BeO (Mn, Fe, Zn)0,Si0,(Mn, Fe, Zn)S. A kiilonboz8 ardnva Mn-,
Fe- és Zn-helvettesitések révén a helvin-sorozat kiilonbo6z6 szélsé tagjai allhat-
nak el§, igy a mangandus tag maga a helvin, a sorozat vashan gazdag tagja a
danalit, és ritkdbban eléfordulé, cinkben gazdag valtozata a genthelvin. Utdbbi
asvanyok BeO-tartalma koriilbeliil a berillével azonos: 11—14%. A helvin
rendszerint kontaktmetamorf telepekben, szkarn kézetekben és szulfidos
kontakt telepekben fordul el§ vorosesbarna kristalyokként. Megjelenése alap-
jan a granittal konnyen osszetéveszthet6.

A danalit a granitpegmatitok egyik ritkabb Be-asvanya, pirometaszomati-
kus telepekben is el6fordul.
A genthelvin igen ritka Be-asvany, coloraddi pegmatitokbdl mutattak ki.

Berilliumban igen gazdag és az utébbi években nagvobb gvakorlati jelen-
t6séget nvert masodlagos Be-asvany a bertrandit: Be,Si,0,(OH),. Kis mennyi-
ségben, de szértan altaldnosan el6fordul a granitpegmatitokban, féldpatos
telérekben, s6t a legtijabb vizsgdlatok szerint Utah dllamban harmadidészaki
vulkani tufdkban is. Ezek gazdasigos kinyerésre alkalmas el&fordulasok.
A bertrandit kimutatdsa rontgendiffraktométerrel rendszerint nehézségekbe
itkozik, mert a legerGsebb, jellemz§ vonala a fluorit vonaldval egybeesik, pedig
a fluorit a bertrandittartalmi mintdkban gvakori kisérd asvany.

A krizoberill: BeAl,O, ritkdbb asvany, szintén kis mennyiségben fordul
el a pegmatitokban, ezenkiviil paldkban és torlatokban is megtaladlhaté, de
nem elterjedten. Ugvancsak a ritkdabb berilliumasvanvok kozé tartozik a
fenakit (Be,SiO,), mely rendszerint azon pegmatitokban fordul els, ahol nincs
krizoberill.

A gadolinitben a ritkafoldfémek mellett Be is gyakori. Elgfordul ezenkiviil
a berillium még szdmtalan szilikatos, oxidos asvanyban jarulékos elemként,
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igy a granitpegmatitok muszkovitja is gyakran tartalmaz berilliumot. Ez id§
szerint azonban az ilyenfajta el6fordulasoknak még nincs gyakorlati jelentd-
sége.

Pegmatitos Be-eldforduldsok

A litiumhoz hasonléan a berillium is a maradékmagmaban, az ill6 kompo-
nensekben gazdag fazisban dusul és az olvadékkal egyenstlyban lev§ vizg6zbdl
kristalyosodik ki. Errél tantskodik a berillkristalyok viszonylag nagy mérete.
JAHNS és munkatdrsai (1959) laboratériumi vizsgalatokra hivatkoznak, melyek-
kel a feltételezett magmas modellt utdnozva tanulmanyoztdk a nagyméretd
berillkristalyok keletkezésének koriilményeit.

Nem minden pegmatittelep tartalmaz gazdasagos kinyerésre érdemes
mennyiségi berilliumot, s6t a pegmatitok jelent8s része nem tartalmaz tébbet,
mint az atlag granit. Sok megfigyelés alapjan az az 4ltaldnos kovetkeztetés,
hogy a zénas pegmatitokban és ott is csak egyes zéndkban virhaté jelentékeny
berilliumdusulas.

Davigs (1958) a litium és berillium pegmatitos el6fordulasaiban bizonyos
antagonizmusra mutatott rd. A Li-pegmatitoknak a berillium nem rendszeres
kisér6 eleme, de ha mégis jelen van, akkor a Be a litiumzéna kiils§ részén disul,
kozel a pegmatittelér szegélyéhez. A berillium — DAVIES szerint — f6leg akkor
mutat jelentékeny dusulast, ha a Li-dsvanyok mennyisége csekély.

Beus és FEDORTSUK (1955) ramutatott arra, hogy a Be-tartalom a pegma-
titképzEdés késSbbi szakaszaiban jelentékenyebb, itt a berillium mar nemcsak
6nall6 dsvanyaival jelentkezik, hanem a foldpéatok és csillamok racsszerkezetébe
is belép. Fenti szerz6k szerint az egyes pegmatittipusokban a Be-tartalom a
kovetkez6:

— nem albitosodott, ritkafoldfémeket és berillt nem tartalmazé pegma-
titokban atlag 2—10 g/t Be;

— berilltartalmu, de ritkafoldeket nem tartalmazé pegmatitokban 4tlag
10—25 g/t Be;

— 0,01—0,1% berilltartalma pegmatitokban atlag 15—57 g/t Be;

— 0,2—0,5% berilltartalmid pegmatitokban atlag 100—250 g/t Be van.

Mindezek alapjan Davies a Be el6forduldsianak atlagit a pegmatitokban
20 g/t-nak adja meg. Hazai vizsgdlataink soran a velencei-hegységi pegmatitos
képz8dményekben a Be helyenként a 200 g/t-t is eléri.

A Davies-féle megfigyelés lényegileg FERszMAN (1940) pegmatitfazisai,
illetve pegmatittipusa alapjan is varhat6. A pegmatitfazisok elhatérolasa a ke-
letkezési h6mérséklet és nyomés alapjin torténik. Az ismert pegmatitel6for-
duldsok a fazisok valamelyikébe besorolhaték. FERSZMAN a granitmagma
teljes fejlédéstorténciéken a 800 °C-os képzbdési h6mérséklettsl a 100 °C-os
hidrotermalis fazisic a megkiilonboztethets fazisokat a csokkend hémérséklet
sorrendjében A, B . .. K betiikkel jelolte. A granitok pegmatitos és pneumato-
litos fazisdhoz tartozé jellemz§ dsvinyos Osszetételeket FERSZMAN nyomén a
12. tébldzatban foglaljuk Ossze. Mint ezen lathatd, a berill a Ferszman-féle
E fézisban, a Li-dsvdnyok az F és G fazisban jelentkeznek. A hatar az egyes
fazisok kozott természetesen nem éles, de az észlelt viszonylagos elkiiloniilés
itt is nyilvanvalé.
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GINSZBURG  értelmezése
szerint a berill a pegmatitok
Na-fazisaban a leggyakoribb
(16. abra).

A berilliumdus pegmatitok
leggyakoribb asvanytarsuldsa:
muszkovit + albit + kvarc +
niobo-tantalit. A berilliumban
leggazdagabb coloradéi pegma-
titok részletes vizsgalati ada-
taibdl az tiinik ki, hogy ezek is
mind z6nas szerkezettiek. A z6-
nédkban a berillium eloszlasa a
kovetkezd :

12. tablazat

Hémérsékletfazisok

Asvanyos Osszetétel

600 °C pegmatitos (D)

{rasgranit, ortit, monacit
(Ti, Nb, Ta, ritkafoldek)

500 °C pegmatitos (E, F)

turmalin, csilldm

topaz, berill

400 °C pneumatolitos
(F, G, H)

Li-asvanyok

Mn-ésvanyok, foszfitok

1. a kontakt zéndban akkor fordul el kevés berill, ha a bels§ zénak beril-

liumban duasak;

a kiils§ zénaban az el6bbihez hasonlé esetekben, de rendszerint valami-

vel nagyobb koncentraciéban fordul el6 a berill;

2.
3. a kozépsd zona berillben a legdusabb;
4. a pegmatitmag zénaja is csak akkor tartalmaz Be-ot, ha a k6zéps6 zéna

berilliumban gazdag.

A 18. dbran az egyik, kitermelés alatt allé dél-dakotai pegmatitel6fordulas
foldtani szelvényét mutatjuk be J. J. NORTON és munkatdrsai (1958) nyoman.
A szelvényen két pegmatitintrizié kiillonb6ztethet6 meg, a berill a csillamban
gazdag kontakt zona bels6 fala mentén talalhaté. A berillzonat egy dusan

pertites zéna koveti.

A Be egyéb eldforduldsai

A berillium irdnti fokozott érdeklédés a masodik vilaghdbord utdn arra
késztette az Egyesiilt Allamok kutatéit, hogy egyre tébb nem-pegmatitos
berilliumel6fordulast talaljanak. A kutatdsok 1948 —1950 kozott folytak, az
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18. abra. Dél-dakotai berilltartalmi pegmatittelep
foéldtani szelvénye NORTON és munkatdrsai (1958) nyomén

1. Kvarc-spodumen pegmatit, 2. pertit-kvarc pegmatit. 3 .pertit-
kvarc-plagioklasz pegmatit, 4. plagiokladsz-kvarc-muszko witrberill
pegmatit, 6. plagiokldsz-kvarc-muszkovit pegmatit, 6. amfibolpala,
7. kvarc-csillampala, 8. pegmatitszegély,
9. pegmatitkifejlédések hatara



eredményekril WANNER, HOLSER, WILMARTH és CAMERON (1959) monogratikus
munkaban szamolt be. A kutatds viszonylag kevés kitermelésre érdemes elG-
forduldst eredményezett. A vizsgalt berilliumelG6forduldsokat ugy értékelték,
hogy gazdasigi szempontbdl a pegmatitos el6fordulasokon kiviil egyes berill-
tartalmu kvarctelérek vagy helvintartalmi kontakt képzddmények johetnek
szamitasba. Coloradéban (Lake George) kitermelésre érdemesnek mutatkozott
egy berilltartalmt kvarctelér. E telér a berillen kiviil kis mennyiségii fluoritot,
galenitet, szfaleritet, bertranditot, szideritet, kalkopiritet is tartalmazott. Ma-
sutt volfrdmtartalmu kvarctelérben taldltak berilliumtartalmi &svanyokat.
New Mexicoban (Iron Mountain) egy kontaktmetamorf eredetii el6forduldsban
helvin dusult fel kitermelhet6 mennyiségben.

1960-ig tehat berilliumot f6ként pegmatitokbdl, szérvanyosan az itt emli-
tett és ehhez hasonlé nem-pegmatitos el6fordulasokbél nyertek.

A Be elforduldsa savanyd vulkdni tufdkban

Utah allamban (Spor Mountain) az utébbi években harmadiddszaki, elval-
tozott riolittufdban taldltak emlitésre mélté berilliumtartalmat. Megéllapitot-
tak, hogy a teriilet riolittufdi nem egyidejiiek: egy régebbi vulkani ciklushoz
tartozé (miocén) és egy fiatalabb (valdszintileg pliocén) tufaosszlet jelenléte
igazolhat6. Berillium mindkét tufadsszletben el6fordul. A teriilet nyugati és
keleti szegélyén helyezkednek el a berilliumban gazdagabb elSfordulasok, a
teriiletnek a kozépsé része viszont fluoritban gazdagabb. A szegélyeken elhe-
lyezkedd berilliumdus tufdk fluorittartalma csekélyebb. A teriilet keleti szegé-
lyén levé idGsebb vulkani tufaban az uralkodé asvanyok a kvarc és a szanidin.
A nyugati szegélyen taldlhaté fiatalabb tufa iiveges, benne dolomitrogok is
taldlhat6k. A berillium asvanya a tufakban f6ként a néhany mikronos méret
kristalyokként jelenlevd bertrandit.

Noha a berillium a tufikban eléggé szértan fordul el§, mégis, néhol tébb
méter szélességli sivokban taldltak gazdasigos kinyerésre széba jové mennyi-
ségli berilliumdusulast. Ezekben a savokban a berilliumtartalom tébb tized
szazalékos, s6t néha az 1%-ot is eléri (egyes rogokben 3% Be-t is talaltak!).
A bertrandit mellett a tufdban opél, kalcedon, montmorillonit, kalcit, fluorit,
mangan-oxidok sth. jelenléte allapithaté meg.

A Be-dusulds, valamint a F, Mn, Fe, tovabba kis mennyiségili egyéb
nyomelemtartalom létrehozasit magmas eredetli oldatok hatdsinak tulajdo-
nitjak. A berilliumdusulds — a megallapitasok szerint — a vulkani fétevékeny-
ség utén, de a legutolsé vulkéni kitorés el6tt kovetkezett be, mert az dsvany-
képzd oldat egyarant hatott a régebbi és a fiatalabb tufakra, viszont az egyik
fluoritos Osszletben egy egészen késéi, ritkaelemeket nem tartalmazé riolittufa-
attorést talaltak. A vulkéni tevékenység utéhatasaval hozzak kapcsolatba a
ritkafémhozo6 oldatok fellépését.

Az elmondottak ismeretében figyelemmel kisértitk hazai vulkani képz6d-
ményeink Be-eloszldsit. A Métra hegység néhany kézetmintajaban talaltunk
az 4tlagnal nagyobb Be-tartalmat, a cserhati riolittufikban néha 500 g/t Be-
tartalom is jelentkezett, de ipari hasznositisra széba jovs, elterjedtebb Be-
dusuldsra nem akadtunk.



A Be-prospekcié modszerei

Annak ellenére, hogy a berillium kimutatasa szinképelemzéssel nem okoz
moédszertani nehézséget, mégis a hasznosithaté berilliumel6fordulasok kere-
sése — az elem csekély foldkéregbeli koncentracidja és egvéb geokémiai, fold-
tani tényez8k miatt — nem bizonyult egyszerii feladatnak. Lattuk azt, hogy
pl. a zénas pegmatitokban is kiilon meg kell keresni a berilltartalmu zénakat,
egvéb el6fordulasoknal is igen alaposan meg kell vizsgalni a dasulas lehet&sé-
geit. JEDWAB (1957) a granittesten beliili ércesedés helyének meghatarozasakor
a Be-dusuldsra vonatkozdéan az alabbiakat allapitja meg: Az ércesedett zéna-
ban a biotitok Be-tartalma kisebb a foldpatokénal, az ércesedett zénan kiviil
ez az arany megfordul a biotit javara.

Szamszerl adat az elmondottak jellemzésére: a Be-tartalom atlaga érce-
sedett granit biotitjaban 12,5 g/t, foldpatjaban 42,0 g/t; medd§ granit biotitja-
ban 33,8 g/t; foldpatjaban 14,5 g/t. Ez tehat azt jelzi, hogy az ércesedett zéna
felkutatasahoz célszerti a granit kézetkomponenseinek Be-tartalmat kiilon-
kiilon meghatarozni.

A Velencei-hegység granitos kézeteinek asvanykomponensenkénti nyom-
elemvizsgalata a Be-prospekcié szempontjabdol a fenti kritériumok alapjan
nem nyujt egyértelmiien kedvezd képet, mert a granit biotitjaban 40 gft, a
foldpatokban 34 g/t atlagos Be-tartalom addédott (Nacy B. 1967).

HEINRICH (1962) a berillium és niébium szoros kapcsolatara mutat rd a
pegmatitos fazisban. Arra is felhivja a figyelmet, hogy ahol 6néllé6 Be- és Nb-
asvanyok vannak jelen, ott a pegmatit muszkovitja is jelentékenyebb mennyi-
ségli berilliumot és ni6biumot tartalmaz. A Be- és Nb-termelésre érdemes
pegmatitzénak felkutatisira HEINRICH az egves pegmatitzénakban a muszko-
vit szinképvizsgdlatdt ajanlja, mint prospekcids eljardst, mert megallapitdsai
szerint ezzel a mdédszerrel lehet legkonnyebben meggy6z6dni arrél, hogy var-
haté-e egyaltalan Be-dusulds a pegmatittelérben.

BUTKEVICH és GURVICH (1960) arra hivja fel a figyelmet, hogy a hidroter-
malis-pneumatolitos volfrim —molibdén ércesedést gyakran kiséri finomszem-
csés berill is. A kérdés behat6bb vizsgélata arra is ravilagitott, hogy az ilyen-
fajta ércesedésii teriileteken éppen azokban a mintdkban dasul a Be, ahol a
W és Mo mennyisége viszonylag kisebb. Arra a kivetkeztetésre jutottak tehat,
hogy érdemes a teriiletnek azokat a részeit is 4tnézni, melyeket eddig — mint
gazdasagilag nem hasznosithatét — figyelmen kiviil hagytak, mert esetleg
éppen itt taldlhaté a Be ipari érték{i koncentraciéja.

A nem-pegmatitos elgforduldst berilliumasvanyok altalaban igen finom-
szemesések és foldpattal, kvarccal konnyen osszetéveszthet8k, igy makroszkoé-
posan nem ismerhet6k fel. Kutatdsuk tehat csak igen nagy szdmu minta
szinképvizsgélatival vagy kémiai elemzéssel képzelhets el.

1958-ban az Egyesiilt Allamokban neutronaktivicids eljarast dolgoztak
ki a Be kimutatasira. Ennek segitségével nagy teriileteket viszonylag révid idé
alatt lehet Be-tartalomra megvizsgalni. Az 1j eljirds alkalmazasaval tobb eset-
ben sikeriilt mar a legutébbi években 1j berilliumel6fordulést taldlni, illetve a
régebben ismert elgforduldsokat teriiletileg kiszélesiteni. A terepvizsgalatokra
is alkalmas berilliumvizsgdlé berendezést berillométernek nevez-
ték el.

A miiszer régebbi viltozata a kovetkezd elven épiilt fel: ha egy y-sugar-
forrast, mely legalabb 1,6 Mev energiaju fotonokat sugiroz, berilliumot tar-
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talmazé anyag kozelébe visziink, akkor az a Be magjabdl neutronokat valt ki.
Ezt a folyamatot a kovetkez§ magfizikai egyenlettel lehet felirni: Be(yn)Be?.
Ezt a magfolyamatot GAUDIN és munkatdrsai (1950) mar régebben alkalmaztik
a berillium mennyiségi meghatarozasara. 1 curie erdsségi radiumforrast hasz-
naltak y-sugérforrasként, a Be atommagjabdl keletkez§ neutronokat bor-
trifluorid gézzal toltott szamlalécsGvel mérték. Az eljaras nagy hatranya, hogy
kiilonleges sugarvédelmi berendezéseket igényel a radiumforras miatt.

CANTWELL és munkatdrsai (1958) egy masik magfolyamatot alkalmaztak
a  berilium meghatarozdsanal. A polénium «-sugarainak hatédsara
Be? + Het~C2+n, («, n)-magreakcié lejatszédasa valészinli. E reakci6 1étre-
jottének valdszintisége kb. 250-szer nagyobb az el6bb targyalt folyamathoz
viszonyitva, vagyis ez a magfolyamat lényegesen érzékenyebb kimutatist
biztosit. A polénium-prepardtumot ledrnyékolhatjuk és mindossze egy kis,
a-sugarra atereszt$ ablakon sugaroz. Kozvetleniil az ablak elé helyezhetd el a
(Be-tartalmara megvizsgalando) kézet pora vékony rétegben szétteritve. Az
a-sugarak kis dthatoléképességiik miatt a kézet belsejébe nem jutnak be, igy
terepvizsgalatokra mégis a y-sugar hatasara fellép6 magfolyamatot alkalmazé
miiszer médositott valtozata bizonyult alkalmasabbnak.

A terepmérésre is alkalmas késziilékek (berillométerek) leirdsat BROWNELL
(1959), tovabba VaueHN, WiLsoN és OM (1960) adja.

A berillométerben alkalmazott y-sugarforras az antimonnak 124-es tomeg-
szamu sugarzé izotépja, melynek bomlasi félideje 60 nap. Tobbhetes folyama-
tos terepmérés esetén figyelembe kell venni a preparatum aktivitdsanak csok-
kenését. Az Sb'?! izotép atomreaktorban elSallithat6, aktivacids energidja a
kivanalomnak megfelel. Az Sb!?* dltal a berilliumbdl kivaltott magfolyamat
els6 kozelitésben (természetes anyagok esetében) a Be-ra specifikusnak tekint-
hetd.

Eszlel§ berendezésként szcintilldciés szdmlalét hasznilnak. A Be-maghdl
kilép8 neutronokat parafinréteggel fékezik. A szcintillaciés csGben lassd neutro-
nok észlelésére alkalmas foszfor van elhelyezve. A szcintillaciés cs6 impulzusait
elektronsokszorozéval feler8sitve észlelik.

A terepi mérésekhez tervezett késziilék vazlatos rajzat VAUGHN és munka-
tdrsai (1960) nyoman a 19. abrén adjuk. A mintatarté olyan méreti mlianyag
edény, melybe a terepen kis kézi toréberendezéssel poritott kézetmintabél kb.
70 g-ot lehet adagolni. A késziilék kalibriciés gorbéjét, adott erdsségii sugér-
forras esetén, ismert berillium-oxid tartalmi mesterséges kézetkeverékkel al-
litjak els. Egy meghatarozas kb. 5 percet vesz igénybe. Szemcseméretbeli kii-
l6nbségek vagy inhomogenitds nem okoz jelent8s hibat. A mérés pontossiga
1% BeO folott mar kielégit6, vagyis a gazdasdgossag hatarértéke egybeesik a
meghizhaté kimutatds hataraval. Ennél kisebb koncentraciék meghatarozasa
a berendezés nagyobb érzékenységili laboratériumi valtozataval vagy szinkép-
vizsgalattal végezhet§ el. Legtijabban a berillométernek olyan valtozatat is ki-
dolgoztak, melynek segitségével felszini kizetek kozvetleniil vizsgilhatdk a
minta kiemelése vagy elGkészitése nélkiil. J. ENGELL és munkatdrsai (1971) egy
gronlandi granitintrazié berillométeres vizsgalatira a mar ismertetett mag-
folyamaton alapuld, de tranzisztorizalt (nagyobb érzékenységi) késziiléket
hasznaltak. A késziilék kozvetlen terepmérésre alkalmas, 40 cm? feliiletrdl
25—40 g/t BeO-tartalmat mar jél kimutat.

A berillométeres eljarasok alkalmazisa é6ta sok, eddig kizardlag foldpat-
tartalminak gondolt kézet berilltartalminak bizonyult. Gazdasagilag a leg-
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nagyobb eredmény, amit ezzel az eljarassal elértek, az emlitett Utah allambeli
bertrandittartalmi vulkani tufateriilet felismerése és felmérése volt.

Berilliumkutatésnil egyes esetekben a talaj-geokémiai médszer is ered-
ményre vezethet. Szinképvizsgalattal 5 g/t Be-tartalom mar j6l kimutathatd,
igy a pegmatitos képzédményeket fed§ talajtakaréban a prospekcié esetleg
nyomra vezethet. JEDWAB (1957) a Be gyors kimutatdséara kolorimetrikus elja-
rast javasol. Mindemellett a granitelvaltozasok és a pegmatitzénik tanulma-
nyozasa és az el6bb leirt aktiviciés médszerek alkalmazasa a legcélravezetSbb
és legeredményesebb eljaras.

A Be vildggazdasigi adatai

A korszerti ipar berilliumsziikséglete egyre novekszik, a feltart készletek
és a jelenlegi banyészat ezt a sziikségletet nem fedezi. A berillium termelése
természetesen érzékenyen koveti a kereslet és az ar alakulasat, igy banyészaté-
nak és az uj el6fordulisok tovabbi erételjes kutatédsdnak fokozédasa varhaté.
A berilliumnak méar régebben is ismert elényos tulajdonsdgait (kénnyfisége,
a berillium—bronz 6tvozet kivalé mechanikai és korrézids sajatsagai sth.) fel-
hasznéalé hagyomdnyos teriileteken kiviil a korszer(i technika két aga, a reak-
tortechnika és a rakétatechnika igényli egyre névekv8 mértékben.

A reaktortechnikdban ré<zint mint neutronforras szerepel, mert a-sugarak

regisztralé
—— skaler berendezés

fesziltség
le—f=———— szcintilliciés csd szabdlyozé
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\
X
t-———— olom
> e N> . i
rx.J —————— mintatarté

—
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19. dbra. Berillométer terepmérésekhez. Vizlat VAUGHN és munkatdrsai
(1960) nyomén

73



13. tabldzat

1950 1953 1956 1959 1960
India — 181 3048 - 1000
Brazilia 2625 1928 2105 2961 3849
Kongé — 7 1728 280 340
Argentina — 619 1526 645 739
Mozambik 264 250 856 1359 1650
Dél-Rodézia 846 1609 550 440 539
Délnyugat-Afrika 659 535 412 170 413
USA 507 681 404 425 509
Ausztralia 23 127 323 355 300
Portugalia 52 375 221 41 24
Madagaszkar 486 468 153 468 600
Dél-Afrika 844 483 121 203 325
Tavol-Kelet 6651 7437 11 700 — —

hatdsdra konnyen ad le neutront, méasrészt nagy neutron-abszorpciés hatds-
keresztmetszete kovetkeztében mint neutronfékezé (moderator) anyag is kivald.

A rakétatechnika a berilliumot mint konstrukciés fémet alkalmazza, mert
nagy a hajlitasi szilardsdgi egyiitthatéja, nagy a hékapacitasa, tehat a kilvellt
test visszatérésénél a surlédasi hét elnyeli, azon kiviil az aluminiumnak beril-
liummal valé helyettesitésével 40—60%-0s sulycsokkenést is el lehet érni,
ami a repiiléstechnikdban sok elénnyel, tobbek kozott iizemanyag-megtakari-
tassal is jar.

A Dberillium oxidja és karbidja 2000 °C-ig t(izall6 tégely kemencék készi-
tésére kivalé.

Az ipar berilltermelése (kb. 10% BeO-tartalommal) tonnaban kifejezve a
vildg kiilonboz8 orszdgaiban 1950 és 1960 kozott a 13. tablazaton lathatd.
A berillium viladgpiaci ara a 10—12% BeO-t tartalmazé berillre vonatkoztatva
46—48 dollar (1960). A sajtolt tiszta fém berillium ara 990 dollar/kg. Az ar a
megmunkalds mindsége szerint igen valtozé.

Az USA f6leg Argentindbdl, Brazilidbdl, Indidbdl és Dél-Afrikabél impor-
tal berilliumot.

A jelenleg ipari feldolgozasra keriil§ ércek ritkan tartalmaznak 129%-nil
tobb berillium-oxidot. 1%-nal kevesebb BeO-t tartalmazé kézetbdl a berillium
csak akkor nyerhet§ ki gazdasagosan, ha egyuttal mas fémet is kinyernek az
érchél és ezaltal az elGallitasi koltség megoszlik.

Kisérletek folynak arra vonatkozdan is, hogy a 0,1% BeO-tartalmu kéze-
tekbdl flotalassal a BeO-t ipari koncentraciéjura feldusitsak.

A berilliumnak az iiledékes k&zetekben és kdszenekben val6é dusuldsara
kés6bb még visszatériink.

Bor

A bér klarkja az iilledékekben lényegesen nagyobb, mint a magmas kéze-
tekben, tehit ennek alapjan a bér dusuldsait f6ként az iiledékes fazisban kell
keresni. Mivel azonban a granitmagmatizmus utéfazisdban, tovabba az uté-
vulkdni tevékenységhez kapcsolédéan is jelentékeny bérdusulds léphet fel,
ezekrdl a dusulési folyamatokrdl itt emlékeziink meg.
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A savanyu mélységi magmas kézetekben a bor féleg a szericitesedett
plagioklaszokban jelenik meg. A granitokban az atlagosndl magasabb boér-
tartalom — a feltételezések szerint — akkor jelentkezik, ha a granitmagma
nagyobb mennyiségii iiledékes kézetanyagot olvasztott be, vagy ha a granitot
utémagmas hatasok érik.

A savanyu kiomlési kézetek bértartalma igen valtozo, példaul az auers-
bergi (Harz-hegység) kvarcporfirban 650 g/t B-tartalmat allapitottak meg.
A bér itt turmalin alakban van jelen. Sok esetben azonban a kiomlési kézetek
bértartalma jelentéktelen. A megfigyelések szerint az livegesen megmerevedd
kiomlési kézetek atlagos bértartalma nagyobb, mint a kristdlyosan kialakult
kézeteké. Ennek valdszinii oka az, hogy az iiveges kdzetek részben magukba
zarjak a bértartalmu vulkani gézoket.

Diisulds pegmatitos-pneumatolitos fazisban

A pegmatitokban és a veliik érintkez6 palakban a bér jellegzetes pegma-
titdsvanya, a turmalin, altalanosan elterjedt. A bdr eredetét a pegmatitokban
altaldban a magmamaradékok illékony komponenseibdl vezették le, Gjabban
ez a kérdés vitatotta valt.

A turmalinok valtozatait, tovabba a csillamokkal val6 genetikai kapcso-
latdt Kunirz (1930) részletesen targyalta. A turmalin SigO,,-gyiirtikb6l felépi-
tett szoroszilikat, képlete : NaMg,Al(OH, F),(BO,)SigO,5. KUNITZ a turmalin-
valtozatok kozott két sorozatot kiillonboztet meg a kiilonboz8 kationokkal valéd
helyettesitések szerint. Az egyik a magnézium—vas-turmalinok sorozata, ez a
dravit-sorozat, a masik a litium—vas-turmalin-sorozat, ez a rubellit-sorozat.

A dravit-sorozatban megkiilonbozteti a Mg-dus, barnas szinl dravitot
és a vasban leggazdagabb, fekete szinli valtozatot, a sorlt. E két széls6 tag
kozotti osszetételii tagok képezik a dravit-sorozat tibbi valtozatat.

A rubellit-sorozatba sorol]a Kunirz a legtobb Li-ot tartalmazé rubellitet
és a valamivel kevesebb Li-ot és ennek megfelelGen tobb Fe?*-ot tartalmazdé
wndigolitot. A sorozat vasban dus végsé tagja itt is a sorl.

A rubellit-sorozat és a csillamok kozotti genetikai osszefiiggést KuNIiTz
a kovetkezSkévpen abrazolta:

muszkovit —~lepidolit
biotit
N sorl —indigolit —~rubellit

A biotitban levd vasat a sorl nagyrészt elhasznélja, igy a kovetkezd tagok
vasban egyre szegényebbekké valnak.

A pegmatitokban illetve a kontakt telepekben jelentéktelenebb mennyi-
ségben nehanv mas bértartalmu asvany is eléfordul, ilyen a danburit, axinit,
datolit és a ludwigit. Ezek az Asvanyok a turmalin mellett a pneumatolitos
telepekben is el6fordulnak.

A régebbi felfogas a B-t egyértelmilien a magmamaradékbdl, juvenilis
médon szarmaztatta. Mar GOLDSCHMIDT is utalt ré, de kiilonosképpen ScHOLZ
(1950) és kés6bb VoLBORTH (1955) tekintette a bért tengeri iiledékekbdl szar-
mazoénak.

VoLBORTH a finn granitokon tett megfigyeléseivel timasztja ala elméletét.
Azokban a pegmatitokban, melyek a hozzajuk tartozé granittest belsejében
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maradtak, B csak gyéren fordul el8. A paldkkal kontaktusban levé pegmatitok-
ban sok a turmalin, de sokszor magaban a paldban még sokkal dusabban for-
dul el. Ez a megfigyelés hazai adatokkal is kiegészithets. JANTSKY (1957)
szerint velencei-hegységi vizsgélatai azt mutattdk, hogy ,,a turmalinosodott
palaburok a granitot teljesen koriilveszi’.

A bérasvanyok keletkezését a szerzSk jelentékeny része ugy értelmezi,
hogy a pegmatitos-pneumatolitos oldat vandorldsa kozben az iiledékbdl
konnyen mobilizalhaté bért magaba gyjti, ami azutén a felszinkozeli kristalyo-
sodéaskor, esetleg dtkristalyosodaskor bdrtartalmu dsvanyok alakjaban jelenik
meg. Ennek az elméletnek hivei azzal a megfigyeléssel is alatdmasztjak szem-
léletiiket, hogy a palingén magmék B-tartalma kiilonésen akkor jelentékeny,
ha tengeri iiledéket asszimildltak. Az ilyen magmaék felszinre keriilése sok B-t
szallit fel. Ezzel indokolja VOLBORTH a finnorszagi migmatitteriiletek granit-
janak viszonylag magas B-tartalmat az egyéb nyomelemekben valé felting
szegénysége mellett. VOLBORTH megallapitja tovabbé, hogy a granitpegmati-
tok egyenlStlen B-eloszlasa f6ként a mellékkizet hatdsatol fugg.

A Dbér iiledékes szarmazasit vall6 szélsGséges elméletek mellett a valosag-
ban azoknak a kutatéknak az allaspontja latszik a legtargyilagosabbnak, akik
elismerik azt, hogy a bér nagy része a tengeri iilledékekbdl keriil a magmas
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20. abra. A bér korforgalma HARDER (1961) nyomén
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kézetekbe, de szamitasba veszik a magmamaradék ill6 komponenseinek eredeti
bértartalmat is, ami a pegmatitos, pneumatolitos és kontakt pneumatolitos
folyamatok kapesan keriil felszinre. Ezt a szemléletet vallja HARDER (1961)
is, aki a legutdébbi évtizedben a bér geokémiajat igen sok adattal egészitette ki
és munkéja befejezéseképpen a bor teljes korforgalmat abrazolja. A 20. dbra
HARDER nyomén mutatja be az elmondottakat. Ez az dbrazolas egyébként a
régebbi Landergren-féle (1945) bérciklusnak az Gjabb adatok alapjan mdédosi-
tott valtozata.

A bér korfolyamatanak feltételezésére azért van sziikség, mert kiilsnben
nem lenne magyarazhaté az a tény, hogy a tengerek B-tartalma hosszabb id6-
szakok alatt sem véaltozott, annak ellenére, hogy az iiledékekben sok B kot-
dott meg. A tengerek B-tartalmanak viszonylagos allandésigat az bizonyitja,
hogy a kiilonboz8 korokban keletkezett tengeri iiledékek bértartalmaban nines
jelentékeny és egviranyu valtozas. Ez csak Ggy képzelhet§ el, hogy a tengerek-
bdl eltdvozé boér oldasi, mallasi hatasok és metamorf folyamatok révén pét-
16dik.

A gréanitok greizenesedésénél a bor-, fluor- és viztartalma gbzok a granit
asvanyait atalakitjak és turmalin, topaz stb. képzddik. Hogy ez a folyamat
milyen mértékii bérdisulashoz vezet, az fligg a kbzettakard atereszt&képessé-
gétdl is. Ha a kdzettakaré laza, akkor a gazok és g6zok atdiffundélnak rajta,
ha viszont tomor, akkor ez a gézok megrekedését és a gbzok altal 1étrehozott
hatds fokozddasat jelenti. A greizenekben ezért — kedvez6 esetben — tobb
szdzaléknyi B,0, is el6fordulhat, ilyen esetekben a granit kontakt kézete
rendszerint agyagpala. Igen gyakori az az eset, hogy a kontakt paldkban még
jobban felddsul a turmalin, mint magaban a granitban, ezt mutatjak az emli-
tett Volborth-féle megfigyelések és a velencei-hegységi adatok is.

Diisulds vulkdni tevékenységgel kapcsolatban

Vulkéni gbzok, vulkani tevékenységgel kapcsolatos hévizek nagymennyi-
ségli bért szallithatnak fel. Olaszorszagban a toscanai fumarolak tevékenysége
pl. fontos béreléfordulast eredményezett. Irodalmi adatok szerint pl. 1956-ban
errdl a teriiletr6l 4000 tonna bérsavat nyertek ki. Az itt talalhaté fontosabb
B-dsvanyok a sassolin és larderellit. Az ammoéniumsék a vulkani gézokben
rendszerint kisérik a bérasvanyokat. Bar eredet szerint a vilag legfontosabb
iiledékes borattelepei — igy a hatalmas kaliforniai telep is — régebbi vulkéni
tevékenységre vezethet8k vissza, mégis a bérnak ezeket a fontos elfordulasait
inkabb az iiledékes dusuldsokndl tekintjiik 4t.

Mddszerek a bordisulds kutatdsdra a pegmatitos-pnewmatolitos fazisban

A pegmatitos-pneumatolitos hatdsok felismerésére alkalmazhaté geo-
kémiai moédszereket mar a Li és Be esetében targyaltuk. Ramutattunk mar
arra is, hogy a bérdasulds leginkabb a palaérintkezéseknél, illetve magéban
a kontakt paldban vdrhaté. A bér eloszlasat rendszeres nyomelemvizsgalatok-
kal még az esetben is érdemes kovetni, ha makroszképosan turmalin-csoport-
beli asvanyok nem lathatoék.

MacHAIRAS (1963) adatai szerint a guyanai zénds pegmatitban a fekete
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turmalin a palakopenyhez legkozelebbi, vagyis a legkiils6 zénaban dusul, a
ritkdbban el8fordulé zold szini (vasban szegényebb) turmalin pedig az ezt
kovet§ masodik zénaban fordul el§.

A bér geokémiai prospekcidjaira — KrAINOV és KAPRANOV (1962) tapasz-
talatai szerint — szilikdtos bérdsvanyok esetén, azok gyenge oldhatésiga
miatt, kevés a lehet8ség. A bérdsvanyok koziil még leginkabb a danburit és a
datolit oldhatd, ezek diszperziés udvara szerencsés esetben kimutathato.

A bér kimutatdsanél is tortént kezdeményezés neutronaktivicios eljara-
son alapulé terepkésziilékek alkalmazisira. KHrIsTIANOV, PANOV és CHER-
NovA (1957) Po—Be neutronforrast alkalmazott és a gerjesztett sugarzast
mérték. 0,5%-nal tobb B,0,-tartalmi mintdk esetében kb. 10%-os reprodukal-
hatésdgot értek el. Ivanova és Kirnozov (1961) is hasonlé eljarast alkalma-
zott, az & vizsgalataik szerint a médszer csak 2—3% B,0,-tartalom felett alkal-
mazhaté megbizhaté médon. Utébbi szerz8k szerint az eljaras elénye inkabb
a gyors kvalitativ tdjékoztaté adatok nyujtasa a B-disuldsok kovetésére.

A bor vilaggazdasagi adatai

Az elébb targyalt pegmatitos elemekhez hasonléan az utébbi években a
bér jelentdsége is igen megnétt. Kiilonosen megnovelte értékét az a sajatsaga,
hogy kivalé neutronabszorbens. A természetes bér két stabil izotép keveréke,
koriilbeliil 81%-nyi mennyiségben tartalmazza a B!'- és 19%-nyvi mennyiségben
a B-izotopot. Az utdbbi izotdpra jellemzd a neutronabszorpcié. A Bl%-izotép
neutronbefogassal Li’-té alakul 4t, e nagy hatdskeresztmetszetli folyamatot
roviden tehat a kovetkez6 magfizikai szimbdélummal jelslhetjik: B(n, o)Li’.
A folyamatot neutronok kimutatésara és szamldlasara is felhasznaljak. A szam-
lalécsoveket bor-trifluorid gazzal toltik, melyet kiilonosen akkor tudnak nagyv
érzékenységiivé tenni, ha a toltéshez haszndlt gaz izotéparanvat a B javara
el8zetesen megvaltoztattak. Szcintilldciés neutronszamlalékban bérsavat al-
kalmaznak.

Ugyvancsak neutronelnyel6 képessége miatt alkalmazzak a bért az atom-
reaktorok szabalyvozé radjainak készitésénél, tovabbd olvan esetekben, ha
neutronsugéarzas elleni védSanyagra van sziikség. Olyan acélotvozeteket,
melyekben kb. 3% hértartalom is van, bioldgiai sugarartalom ellen lehet alkal-
mazni, mert csokkenti azon neutronok szamat, melyek az acélbdl y-sugarzast
kivaltva, sugarveszélyt okoznak.

A bérnak mar régebben is ismert alkalmazéasai k6z6tt megemlithetjik a
bérsavat, mint antiszeptikumot, tovabba mint a szappangyvartas egvik adalék-
anyagat. A borax fémforrasztasnal nyer alkalmazast. A bér-karbid 1000 °C-ig
allandé vegyiilet, tulajdonsagaiban vetekszik a gyémanttal.

A bér jelentSségének novekedését egy-két szamszerli termelési adat jol
titkrozi: az Egyesiilt Allamokban 1864-ben 12 tonna boraxot gyartottak,
1949-ben 470 000 tonnat, 1951-ben pedig 650 000 tonnat. (Ez utébbi adatok
az Osszes boértartalmi termékeket magukban foglaljak.) 1956-ban csak a kali-
forniai el6fordulasokbol 500 000 tonna 50%-os B,0,-tartalma anyagot nyertek
ki. 1960-ra a vilagtermelés elérte a 600 000 tonnat. Természetesen a vilagterme-
lés donté hanyada a vulkani exhaldciékbdl és a tengeri iiledéktelepekbdl
keriilt ki.



A technikai borax ara tonndnként 97 dollar (1959). A nagy tisztasigu
(99,9%-0s) bérsav-anhidrid 4ra tonnanként 33 500 dollar.

A bérasvanyok 90%-at az Egyesiilt Allamok viszi a vildgpiacra. A tobbi
10% nagy részét Torokorszig, kisebb részét Argentina termeli.

Fluor

A fluor a tébbi halogénelemhez hasonléan szedimentofil jellegii, de azok-
kal ellentétben az utémagmas folyamatokban a bérhoz hasonlé szerephez jut
és a pegmatitos, pneumatolitos és hidrotermdlis fizisokban dusul.

Mint a leghatérozottabban elektronegativ jellegii elem, az dsvdnyokban
anionként jelentkezik. A F—-ion mérete (1,33 A) kozel azonos az OH-- és 0>~
anionok méretével, ezért nagyon sok oxidos és hidroxidos dsvanyba helyette-
sit6ként beléphet.

F. H. Day (1965) nyoman a 14. tablazaton felsoroljuk a fontosabb fluor-
tartalmi asvanyokat, megjelolve azt is, hogy milyen képzédménytipusbhan
gyakoriak. A felsorolt dsvanyok koziil a fluorit a gazdasagilag legjelentSsebb,
mert ipari feldolgozasra dgyszolvan kizardlag ezt hasznositjak. Gyakran je-
lentkezik igen jol fejlett oktaéderek alakjaban, a kristaly szine egvesek szerint
a képz6dési hdmérséklet, masok szerint a benne talalhaté nyomelemek hata-
sara médosul. Az utébbi megallapitast a velencei-hegységi fluoritmintak nvom-
elemzése sordn nem lattuk bizonyitottnak, ritkafoldfém-nyomokat szinkép-
analitikailag kimutathaté mennyiségben sem a sarga, sem az ibolya szind
valtozatban nem sikeriilt kimutatnunk. A fluoritok napfény, illetve hé hata-
séra torténd szinvaltozdsait azonban gyakorta megfigyelhettiik.

A fluorit az utémagmas folyamatok soran széles h6mérsékleti tartomany-
ban, f6ként a pneumatolitos és a hidrotermalis fazisban jon létre. A pneumato-
litos fazisban kiilonosen az énércesedéssel kapcesolatosan gyakori (pl. Cseh-Szasz
Erchegység). A velencei-hegységi grénitos képzédményekben hidrotermélis
eredetli fluoritos telérkitoltések fordulnak el§, néhol olyan mennyiséghben,
hogy t6bb éven at a kitermelésre is sor keriilhetett. Tovabbi fluoritkészletekre
utalé jelekkel ritkafém-vizsgalataink soran tobbszor talalkozhattunk.

14. tabldazat

Az asvany

megnevezése képlete eléfordulasi mddja
Villiaumit NaF alkali kézetek tiregeiben
Fluellit 3A1F,411,0 magas hémérséklet{i hidrotermélis ércekben
Kriolitionit Li;Na,ALF,, kriolittartalmt grénitpegmatitokban
Kriolit Na,AlF granitmagmatitokban
Sellait MgF, dolomitos kézetekben és fumaroldkban
Fluorit CaF, hidrotermalis ércekben és gréanitokban jarulékos

asvanyként

Cerfluorit (Ca, Ce)F3- pegmatitasvanyokban
Fluorapatit Cay(PO,),F jarulékos kézetdsvany
Fluoborit Mg,BO,(F, OH), hidrotermaélis 4svany
Topaz AlSiO,(OH, F), greizenesedett granitokban




A fluor vildggazdasigi adatai

A fluorit vildgtermelése emelked§ irdnyzatu. Adatokat nyerhettiink a ter-
melési adatok 10 éves fejlédésére 1950 és 1960 kozott. 1950-ben az évi fluorit-
termelés 800 000 tonna volt, 1960-ban pedig 1 900 000 tonna.

A vildgtermelésben dontd szerepe van Mexikénak, mert az Ossztermelés
tobb, mint egyhatodat nyujtja. A tovabbi 1 400 000 tonna fluorit termelésében
csokkend részvételi arannyal a kovetkez8 orszagok vesznek részt: Kina,
Szovjetuni6, Egyesiilt Allamok, Olaszorszig, Német Szovetségi Koztarsasig,
Svédorszag, Anglia. A fluorittermelés névekedését a felhasznalasi teriiletének
kiszélesedése eredményezi.

Egy-két példat kiragadunk a fluor korszer(i alkalmazasi teriileteib6l:

— Egyre novekvd alkalmazdst nyernek az iparban a szerves fluorvegyii-
letek.

— A géz halmazallapotu BF, alkalmas tolt6gaz a lassi neutronok szdm-
lalasara szolgals késziilékben.

— Az urdn-hexafluorid (UF,) 56 °C felett gazhalmazillapotu vegyiilet,
mely hasznalatos az U2 és U8 természetes izotdpok kiilonvalasztésara termo-
diffuziés és gazdiffizids eljaras segitségével.

— A fluor hagyoméanyos és kozismert alkalmazasi teriileteire (iivegipar,
vegyipar és a kohaszat) csak utalunk azzal a megjegyzéssel, hogy szerepe
ezekben is megndtt.

Rubidium

A rubidiumnak 6nall6 dsvinya nincs, helyettesit6ként kaliumtartalmd
4svéanyokban jelentkezik. Miutdn ionsugara (r=1,49 A) nagyobb, mint a
kaliumé, a Goldschmidi-féle helyettesitési elvek szerint — melyek a Rb eseté-
ben a megfigyelésekkel j6 Osszhangban vannak — duasuldsa csak a késdi
kristalyosodasi folyamatoknal és az utémagmas fazisban varhaté. A kalium-
dsvanyokon kiviil a pollucitban fordul el, tovabba az egyik legfontosabb Li-
csillamban, a lepidolitban. Eléfordul ezeken kiviil egyes berillfajtakban is.

A Na-t és a Ca-ot, melyeknek ionsugara még a K-énil is jelentékenyen
kisebb, a Rb a kristdlyszerkezetben helyettesiteni nem tudja.

Osszefoglaléan tehit a rubidium dusuldsa a granitmagmatizmushoz kap-
csolédban a kés6i hidrotermalis fazis kaliumasvanyaiban, a pegmatitos-pneu-
matolitos fazis kalium- és litiumesillimaiban, valamint kaliumfoldpatjaban
varhaté.

AHRENS-nek (1949) a magmas asvanyok rubidiumtartalmardl irt részletes
tanulmanya alapjan szdmszer(i képet is nyerhetiink a varhaté rubidium-
koncentraciékr6l. Az asvanyokat csokkend rubidiumtartalmuk szerint ren-
dezve, AHRENS adatai alapjan a kovetkez6 osszeallitast adhatjuk:

A lepidolitok tekinthet6k a Rb-ban legoazdagabb asvanyoknak, atlagos
Rb-tartalmuk 1,5% (a széls6 koncentracidéériékek 0,5, illetve 3,0%). Kiilonosen
kitlinik nagy rubidiumtartalméval a manitobai (Kanada) pegmatitok és a
karibibi pegmatitok lepidolitja.

Viszonylag nagy Rb-tartalma a pegmatitokban utdlagos hidroterméalis
hatasra keletkezett mikroklin. Ennek Rb-tartalma &atlag 5—10-szerese a
primer pegmatitos mikroklin Rb-tartalmanak, ez is mutatja a Rb-nak a kés6i
hidrotermélis fazisban valé dasuldsat. A svédorszagi varutriski pegmatit
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hidrotermalis mikroklinjében a Rb,0O-tartalom eléri az 1%-ot. Hasonlé dusu-
last talaltak a new-mexicoi pegmatitban. A hidrotermalis eredet(i mikroklinek
zold valtozata az amazonit, az elvaltozott granit egyik jellegzetes dsvanya.
Ennek atlagos Rb,O-tartalma 0,5%, széls6 értékei 0,1, illetve 2,5%.

A pollucitban a Rb* a nala nagyobb méreti Cs+-ot (r=1,69 A) helyet-
tesitheti. A rubidium mennyisége a pollucitban ugyanolyan atlagértéket mu-
tat, mint az amazonitban.

Az érchegységi zinnwaldit Rb-tartalmarél csak annyit tudunk, hogy ki-
sebb, mint a lepidolitoké, de Rb,O-tartalma valdszintileg eléri a 0,5%-os atlag-
koncentraciét. ‘

A litiumtartalmi muszkovitokban néha a rubidiumtartalom is eléri a
2,0%-ot (Rb,O-ban kifejezve), ltalaban azonban a rubidium-oxid csak néhany
szadzad %-nyi mennyiségben jelentkezik. Rendszerint korrelacié tapasztalhaté
a muszkovitok Li- és Rb-tartalma kozott. A Lit- és Rbt-ionok korrelacidja
kristalykémiailag azonban nem indokolhatd, mert koordinaciés szamuk kiilon-
boz8, s a kristalyszerkezetekben kiilonb6z8 poziciét toltenek be. Egyiittes
megjelenésiik tehat csupan azzal indokolhatd, hogy mindkett6 a maradékmag-
méaban dusul. Egyébként — mint lattuk — a Rb* a K+-mal, a Lit pedig
a Mg2+-mal all geokémiai kapcsolatban.

A litiumpegmatitok biotitjaban is jelentkezik bizonyos mértéki Rb-du-
sulas. Igy példaul a Kings Mountain-i (KEszak-Karolina) pegmatit biotitjdban
tobb mint 1,8% Rb,O-tartalmat taladltak. Ez az érték messze meghaladja a
granitok biotitjaban talalhaté atlagos Rb,O-tartalmat (0,15).

Ismeretes, hogy a Rb inkabb a granitok biotitjaban dusul, mint a K-
foldpatokban. Sok vizsgalat atlagabdl kiszamitottak, hogy a biotitokban levs
K-atomokra hatszor t6bb helyettesité atom jut, mint a foldpatokban ugyan-
annyi K-atomra. A kalifoldpatokban csak akkor valik jelentékenyebbé a
diadoch Rb-helyettesités, ha a granit biotittartalma csekély.

NockoLps és MiTcHELL (1948) Nyugat-Skécia kaledéniai intruzivumaira
vonatkoz6 adatai arra utalnak, hogy a Rb-tartalom fokozatos novekedéssel a
differenciacids sor utolsé, legsavanyubb tagjaban éri el maximumat (aplitban
930 g/t).

Figyelemre mélté az a — tobb kutaté vizsgalatabdl levonhaté — kovet-
keztetés, hogy granitoid kézetek genetikai kapcsolatban lev6 sorozataiban a
K/Rb arany valtozatlan, ami ismételten megerGsiti azt a régebbi felismerést,
hogy a Rb a granitoid magmak differenciaciés folyamatai soran a K-mal végig
szoros kapcsolatban marad.

A Rb vilaggazdasigi adatai

A rubidium technikai felhasznaldsa napjainkban még igen sziik kord.
Hasznaljak zold-érzékeny fotocellik gyartdsanal, a RbBr-ot pedig a gyégyva-
szatban alkalmazzak a KBr helyettesitésére. Alkalmazasi teriiletei altalaban
olyan természetiiek, hogy nem igényelnek nagyobb mennyiségili rubidiumot.
Ennek kovetkeztében évi vilagtermelése ¢sak kb. 450 tonna, noha a készletek
sokkal tobb termelést is lehet6vé tennének.

Kinyerése a Li-gyartas melléktermékeként is gazdasigos lehetne, el6alli-
tasa jelenleg azonban inkabb a kalisételepek karnallitjabol torténik.

A rubidium vildgpiaci ara 1100 dollar kilogramonként (1958).

6 A teriileti geokémiai (MAFI) 81



Az atomiparban és az {rkozlekedésben varhaté novekedd szerepe miatt
jelent8sége valdszintileg néni fog. Ugyancsak fontos szerep VAr ra a lézer-
technikaban.

Cézium

A Cs* ionsugara a Rb+-éndl is nagyobb, ezért még kés6bb kristalyosodik
és helyettesitGként is lényegesen kisebb mennyiségben fordul els. Ugyancsak
a nagyobb ionsugir az oka annak, hogy a cézium a magmas kbzetekben még
hatdrozottabban koveti a kdliumot, mint a rubidium, mert maés iont, pl. Na-ot
vagy Ca-ot semmiképpen sem helyettesithet. Ezt a kivetkez6 adatok szemlél-
tetik: a magmaés kézetek atlagos K/Cs aranya 7000, ugyanakkor K/Rb ardanya
csak 270, vagyis a K/Rb arany csak 25-6d része a K/Cs aranynak, holott a Rb
atlagos koncentracidéja példdul a granitokban 50-—100-szorosa az atlagos
Cs-koncentraciénak.

A cézium is a granitokban, illet6leg — a rubidiumhoz hasonléan — a gra-
nitpegmatitokban didsul leginkabb. A Cs-ban leggazdagabb asvany a pollucit
[Cs(AlSi,Of) - HyO]; atlagos Cs-tartalma 25—40% (cézium-oxidra szamolva).

A Ferszman-féle genetikai fazissorozatban a pollucit a nagyobb hémérsék-
letd pneumatolitos fazisban, az un. ,,cézium-fazisban’’ disul, melyet FERSZMAN
az 500—600 °C keletkezési h6mérsékletii tartomanyban (D—E-fazis) sorolt.

Brus és FABRIRKOVA (1961) a cézium eloszlasit a Szovjetunié teriiletén
talalhaté kiilonbozd granittipusokbdl gyijtott 124 mintaban vizsgilta meg.
Vizsgalataiknal azt tapasztaltdk, hogy a Cs a granitokban az eloszlas lognormal
szabalyat koveti. Az Osszes granitra vonatkozé atlagértékként 5,5 g/t adddott,
ez valamivel nagyobb az eddig ismert és granitra vonatkozé atlagértéknél.

A Cs fontosabb eléforduldsai

_ _dJelenleg _csak néhany jelentsebb pollucittelepet ismeriink, ezek kozétt-a-
manitobai (Kanada) Montgery pegmatit pollucittartalma igen szamottevs. Az
itt remélhets pollucitkészletet 125 000—150 000 tonnira becsiilik, 25—30%
Cs,0- és kb. 1% Rb,O-tartalommal. A pegmatit kozéps6 zénajaban a pollucit
20 m-nél nagyobb méretii lencsék alakjaban fordul el6. A pollucitlencséket
spodumen- és lepidoliterek szovik at. A pollucittal kvarc, cleavelandit, berill
és tantalit is tarsul.

Jelentékeny még a bikitai (Dél-Rodézia) pegmatitos elSfordulés, itt a
becsiilt pollucitkészlet mintegy 10 000 tonna. A komplex zdnis pegmatitban
a pollucittestek mérete eléri a 20 X200 m-t is. Ez a telep — mint mér lat-
tuk — litiumban is és berilliumban is igen gazdag. A pollucitos zéna lepidolitos
vagy spodumenes, illetve petalitos zénaval, tovabbd kvarccal tarsul.

A délnyugat-afrikai karibibi litiumpegmatitok pollucitkészletét 5000 t-ra
becsiilik. A pollucit keletkezését itt késGi metaszomatikus albitosodassal hoz-
zak kapesolatba.

A kozismert svédorszagi varutriski pegmatittelep szintén tartalmaz je-
lentékeny mennyiségii pollucitot.
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A Cs vildggazdasdgi adatat

A cézium nemcsak kémiailag és geokémiailag hasonlit a rubidiumhoz, de a
két fém felhasznalasa is hasonld.

A cézium fontosabb alkalmazisi teriiletei: az iiveg- és keramiaipar, a
fotocellagyartas, vakuumesé-eléallitas (ahol a céziumot gazadszorbensként al-
kalmazzak). A kémiai iparban katalizadtorként hasznaljak (pl. gyantak poli-
merizalasanal).

Elényos tulajdonsaga a céziumnak, hogy Kkicsi az elektronkilépési mun-
kéja, ezért nagy elektronemisszié eléréséhez a volframszalakat céziumréteggel
vonjak be, igy az elektronkilépési munkat 4,5 eV-rél 1,8 eV-ra lehet csok-
kenteni.

A cézium ujabb alkalmazasi teriilete az Gn. ,,atomoéra’’ el6allitdsahoz kap-
csolédik. Ez a kvarcéra tovabbfejlesztése, lényege az, hogy egy kvarclemezt
elektromos uton rezgésbe hoznak. A céziumbdl késziilt atomédra 9192,7 MHz-es
rezgések atvételére képes és a vakuumba kiildott Cs-atomok 4llandé periodikus
jelz6ként hasznalhatdk.

Pollucitot f6ként dél-rodéziai és DNy-afrikai el6fordulasbdl termelik, az
évi termelés kb. 100 tonna, ebbél 15 tonnat exportdlnak, a tobbi egyelére
nem Kkeriil felhasznaldsra. 1 g fém cézium ara 1,5—5 dollar (1961); 1 kg pollucit
ara kb. 1,60 dollér, de az ar a céziumtartalommal valtozik.

Az USA-ban 1958-ban 450 g Cs-t hasznaltak fel, ez az érték azéta valdszi-
ntileg jelentésen novekedett, mert a technika fejlédésével a Cs irdnti igény
novekedésével is szamolni kell.

Niobium és tantal

E két ritkaelemet kémiai sajatsagaik rokonsaga, a granitoid kézetekben
val6é gyakori egyiittes el6fordulasuk és hasonlé felhasznaldsi médjuk miatt
targyaljuk egyiitt. Mig a tantal kifejezetten a savanyu kézetekben dusul, a
niébium ,,granitofil” jellege nem teljesen egyértelmii, mert gyakorisaga a ke-
vésbé savanyu alkalikGzetekben megkozeliti, s6t gyakran meghaladja a gra-
nitoid kézetekben észlelt gyakorisigat.

A Nb és Ta gyakorisagi adatai a Turekian— Wedepohl- és a Vinogradov-
féle tablazatokban igen eltér6k. Az ultrabazitokban a Ta-ra vonatkozéan két,
a Nb esetében egy nagysigrenddel térnek el a kiilonboz6 szerzék altal meg-
adott gyakorisagi adatok. Az eltérés oka nyilvanvaléan az, hogy az Gsszesité-
sek elkésziilésének idSpontjaban a vizsgalati adatok még nem voltak elegen-
déek a-megbizhaté atlagértékek kiszamitdsdhoz. A Nb és Ta geokémiajaval
azdta nagyon sok szerz6 foglalkozott, napjainkban mar megbizhatébb atlag-
értékeket lehetne megadni.

A niébium gyakorlatilag fontos megjelenési formai koziil a granitmagma-
tizmushoz kapcsolddd eléforduldsai mellett emlitést kell tenniink a bézisos
alkalik6zetekhez kapcsolédd dusulasairdl és az ujabb id6kben jelent&ssé vald
exogén telepeirdl.
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15. tabldzat A Nb és a Ta eldforduldsa

grdnitokban
Elektro- _

Ton Tonsugér (A) negativitds A Nb’+ és a Ta’+ ionsu-
(eV) gara igen kozeldlls, kristdly-

kémiai rokonsagukat hasonlé

Nbs+ 0,69 1,6 mértékli elektronegativitasuk
Tid+ 0,64 1,6 is bizonyitja. Granitoid kéze-
Tab+ 0,69 1,4 tekben 6ndallé asvanyt ritkan
Zrts 0,87 1,4 alkotnak, inkabb izomorf he-

lyettesit6ként jelennek meg.
A Nb és Ta f8leg a titant, az utébbi még a Zr-t is gyakran helyettesiti. E négy
elem kristalykémiai rokonsagat a 15. tablazat adatai jol jellemzik.

E. B. ZnameENszg1y, L. M. RopioNova és M. M. KakHANA (1957) a
Kalbin-masszivum granitos sorozataban vizsgalta a Nb és Ta geokémiai visel-
kedését. Munkajuk elsGsorban arra iranyult, hogy a granit asvanyaiban kiilon-
kiilon vizsgaljak a Nb- és Ta-helyettesitéseket. Megallapitottak, hogy a k&-
zetben jelenlevé Nb 86%-a és a Ta 72%-a a biotitokban talalhat6. A Nb tobbi
része ilmenitben, esetleg rutilban jelentkezik. Ha cirkon is van a k&zetben,
akkor a Ta-nak koriilbeliil 15%-a abba épiil be, a tobbi a Nb-hoz hasonléan a
biotitban, illetve ilmenitben lev$ Ti-t helyettesiti. Az iontoltések kiilonbsége
miatt kett8s helyettesitést kell feltételezniink ferriionok koézbelépésével. Bioti-
tokban és ilmenitekben a Ti helyettesitése tehat igy kovetkezhet be:

2 Ti*+ ~Nb%*Fed+,
vagy
2 Ti*t ~Ta’*+Fed+.
Ha a granit Ti-hordozé asvanya nem az ilmenit és a rutil, hanem a szfén,
akkor a helyettesités valészintileg igy torténik:
Ca2+Ti*+ ~Na+tNbs+,
vagy
Ca2+Tit+ -~ Na+Tas+.

A Nb és a Ta erdsen eltérs iontoltése miatt az dsvanyokban a Ti-on kiviil
mds iont (pl. Mg2+-ot, Fe2t-ot sth.) nem tud helyettesiteni. A Nb és Ta elosz-
ldsa az egyes dsvanyokban ZNAMENSZKIJ és munkatdrsai (1957) nyoman a 16.
tablazaton lathato.

Ha granitos kézetben eleve kevés a Ti, akkor izomorf helyettesitésére
nincs lehetdség. Ilyen esetben el6fordulhat, hogy jarulékos asvanyok: nio-
bitok —tantalitok forméajiban jelentkezik ez a két ritkaelem. fgy példaul a

16. tabldazat

Asvény
Kézet neve mennyisége Nb-tartalom Ta-tartalom
% g/t g/t
. biotit 13,00 36 7,6

Porfiros granodiorit lmenit 9.30 860 130
cirkon 0,26 70 110

Granit ilmenit 0,05 3600 640
biotit 5,60 200 26
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nigériai granitokban niobitokat, tantalitokat és kis mennyiségben piroklort is
taldltak. TAuszoN (1961) szerint ezen dsvanyok primer magmés eredete két-
ségbe vonhaté és val6szinlibb, hogy utémagmas tevékenység hatdsira jottek
létre. E. A. SEVEROV (1962) is hasonlé véleményen van, az altala vizsgilt
granitmasszivumban ui. -a kolumbitek —tantalitok és a piroklor albitosodési
folyamatokkal kapcsolatban jelennek meg. A. A. BEus és A. A. S1TNIN (1961)
a granitok Nb- és Ta-tartalmat szintén f6ként magas hdmérsékletli posztmag-
mas folyamatokkal (albitosodés, greizenesedés) hozza kapcsolatba.

A Nb és Ta dusuldasa pegmatitokban

A Nb és a Ta a kiilonboz6 pegmatitféleségekben nem egvforman jelentke-
zik. Bar mindkét elem disul a maradékmagmaban, a Ta inkabb a korabbi,
magasabb hémérsékletli kivalasi termékekben taldlhatd, a Nb viszont a késdi,
alacsonyabb hémérsékleti képz6dményekben gyakori. A Ferszman-féle pegma-
tit-fazisokban a kolumbit —tantalit d4svanyok Nb:Ta aranyat a 17. tablazat
szamadatai jellemzik.

A két elem bizonyos mértékii kiillonvalasat A. A. BEus és A. A. SITNIN
(1961) fluorvegyiileteik fizikai sajatsaganak eltérésével magyardzza. SzA-
DECZKY-KARDOSS (1955) a nem teljes koherencia okat az ionizaciés fesziiltség-
ben és az ionfajsulyban mutatkozé kiilonbségekkel indokolja.

A pegmatitok tipusa szerint is elkiiloniil a két ritkaelem. A granitpegma-
titokban inkabb a Ta didsul, az alkalipegmatitokban mindkét elem gyakori, a
nefelinszienit-pegmatitokban a Nb dusulasa a jellemzs.

A Nb—Ta-tartalmia pegmatitok jellemz§ asvanytarsuldsait az irodalmi
adatok alapjan a kovetkezSképpen foglalhatjuk Ossze:

A Nb—Ta-tartalmu pegmatitok leggyakoribb foldpatja az albit, de kivé-
teles esetekben mas foldpatfajta is el6fordul benniik. A niobitek —tantalitok
kvarccal is rendszeresen tarsulnak. A leggyakoribb csillam a muszkovit, mely
gyakran Li-tartalmu. Biotit a Nb—Ta-pegmatitokban ritka. Tovabbi kisérd
asvényok: lepidolit, zinnwaldit, kassziterit, cirkon, ritkafoldfém-, foszfat- és
radioaktiv 4svanyok. Berill jelenlétében rendszerint nincs kassziterit és ritkak
a litiumasvanyok is.

A kiilonboz8 turmalintipusokat A. I. GINszBURG (1956) az egyes nyom-
elemtarsulasokat jellemzs indikatorasvanyoknak tekinti:

fekete turmalin: nincs jellemzd nyomelemtéarsulas,
kékeszold turmalin: Sn, Nb, Ta,
rézsaszint turmalin: Cs, Li, Rb, Ta.

A velencei-hegységi ritkaelem-vizsgalataink soran Naecy B. (1967) a
Sukoré kozség hatardban feltart pegmatitos képzédményekben a hegységhdl
eddig megismert pegmatitti-

pushoz képest 1] kézetvélto- 17. viblazat

zatot ismert fel. Ez a tipus T

. sz . P g a:Nb o
valtozatos asvanytarsasigu és Fézis arény Ta,0, %
oves elrendez6désti. F6 asva-
nyain az ortol:ﬂasz’on és kvar- . (700 °C) Ta=Nb 80—90
con kivul plaglqklaszt, albltot, F (600—000 °C) Nb > Ta 40—50
turmalint, biotitot, amfibolt, F—G (<500 °C) Nb> Ta 3—5
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granatot, fistkvarcot, ametisztet és muszkovitot tartalmaz. Ez a pegmatit-
kifejlédés a régebben ismert valtozatnal jelentGsebb ritkaelem-tartalmat mu-
tatott. Nacy B. adatai szerint Nb a pegmatitos képz6dmény tobb dsvanydban
eléfordul, igy a biotitban (130 g/t), a muszkovitban (40 g/t) és a kloritos amfi-
bolitban (150 g/t). A turmalinok fekete és zoldes valtozata szinképanalitikailag
kimutathaté (vagyis 5 g/t-ndl nagyobb) Nb-mennyiséget nem tartalmazott.

A Nb és Ta dsvinyai

A legismertebb Nb—Ta asvanyok a niobitok—tantalitok izomorf elegy-
kristalyai, melyeket tobb szerz8 osszefoglaléan kolumbiteknek nevez:

niobit (Fe, Mn)Nb,O,
kolumbit
tantalit (Fe, Mn)Ta,Oy

Azokat az dsvanyvaltozatokat, melyekben a Mn t6bb, mint a Fe, ,,mangano”
jelzével lathatjuk el. A Nb- és Ta-tartalom a két széls6 tag kozott valtozhat.
65% feletti Ta,0,-tartalomnal az dsvanyt tantalitnak nevezziik. A legrégebben
ismert nigérial granitpegmatitos el6forduldsban intermedier tagok is elfor-
dulnak. Tobb szerz6-megallapitasa szerint a kolumbit fajsilya és Ta-tartalma
kozott osszefiiggés all fenn, igy a fajsily alapjan hozzavetlleg az Gsszetételre
tudunk kovetkeztetni, bar 10%-nal nagyobb pontossigot ily médon nem re-
mélhetiink.

A fajsuly és a Ta-tartalom Osszefiiggését a kovetkezd szamszer(i adatokkal
jellemezhetjiik :

Fajsuly Ta, 05 (%)
6,0 30
6,3 40
6,5 50
6,8 60
7,0 65
7,2 70

A pegmatitokban el6fordulé kolumbit elegykristalyokra vonatkozéan azt
figyelték meg, hogy kiviilrl befelé a pegmatit magja felé kozeledve a Ta-tar-
talom fokozédésa miatt a kolumbit noévekszik. fgy a Black Hill-i pegmatitok-
ban (Dél-Dakota) a niobit—tantalitok Ta-tartalma a kiilonboz6 zénakban a
kovetkezSképpen valtozik :

Zo6na Ta,05 (%)
Kiilsé 30
Ko6zéps6 50
Mag =50

A kolumbit-sorozat tagjai 4ltaldban sziirkésfekete vagy barnasfekete szi-
niiek. Karcuk barnds, ez kiilonbozteti meg Sket a hasonld kiilsé megjelenésii
ilmenittsl, melynek karca fekete. Egyébként az dsvany fénye is tompabb.
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Ritkdbb 4sviny a szamarszkit, mely U- és ritkafoldfém-tartalmi nio-
bit—tantalit. Rendszerint kolumbittal, monacittal tarsulva fordul el6 a peg-
matitokban. Osszetételét a kovetkez8képpen lehet felirni: (Y, Ce, Er, U, Ca,
Fe, Pb, Th) (Nb, Ta, Ti, Sn),05.

A fergusonit osszetétele: (Y, Er, Ce, Fe) (Nb, Ta, Ti)O,. Szintén gyakran
tartalmaz radioaktiv elemeket is, ugyancsak ritka asvany.

A piroklor- és a mikrolit-sorozat tagjai gyakrabban el6fordulnak, ezek
Na--vagy Ca-niobatok és -tantalatok, gyakran lantaniddkat is tartalmaznak.
A piroklor képlete: (Na, Ca),Nb,O¢F, vagyis a Na és Ca fluorniobétja. Bézisos
kdzetekben gyakoribb. A mikrolit képlete: (Na, Ca),Ta,04 O, OH, F). Rend-
szerint a lepidolitos pegmatitokban fordul el6.

Az eddig felsorolt 4svanyok iparilag t6bbé-kevésbé hasznosithaték. Van-
nak ezenkiviil alarendeltebb jelent8ségli nidbium- és tantaltartalma dsvinyok
is: euxenit, polikrasz, fergusonit, tapiolit, miakit stb.

N. pE Kun (1962) dsszefoglalast ad arrdl, hogy az egyes niébium- és tan-
tadlasvanyok milyen kézettipusban a leggyakoribbak:

niobit—tantalit: granitban, granitpegmatitban, ezek mallasi termékeiben,
karbonatitokban;

piroklor: karbonatitokban, granitokban, greizenekben, alkalipegmatitok-
ban;

ritkafoldek niobotantaldtjai: pegmatitokban, granitokban, ezek méllasi
termékeiben ;

euxenit, tapiolit: pegmatitokban;

nidbium-szilikatok (pl. miakit): bazisos alkalikézetekben.

A Nb és Ta egyéb eléforduldsai

A grinitos képz6dményekben és a granitpegmatitokban el6fordulé Nb-
és Ta-dusulasokon kiviil egyéb kézettipusokhoz, illetve folyamatokhoz kapeso-
l6déan inkabb csak a Nb-nak vannak jelentékenyebb dusulésai.

Nefelinszienitekben és utémagmas képzédményeikben a Nb elég gyakori,
atlaga egyes szerzGk szerint eléri a 310 g/t-t, ami azt jelentené, hogy egy nagy-
sdgrenddel gyakoribb, mint a granitokban; R. L. PARKER és M. FLEISCHER
(1968) véleménye szerint azonban még napjainkig sincs elegendd megbizhaté
elemzési adat ahhoz, hogy a Nb-nak és a Ta-nak kézettipusonkénti kvantita-
tiv eloszlasar6l megbizhat6 képet nyerjiink, de az a meglevs adatokbdl is lat-
szik, hogy a vilag kiilonbo6z6 helyein talalhaté, kézetkémiailag hasonlé tipusu
nefelinszienit-masszivumokban eléggé eltérs Nb-tartalmakat talaltak. fgy pl.
a Lovozero-masszivum (Szovjetunié) nefelinszienitje t6bb mint 1000 g/t Nb-t
tartalmaz, a kishingari (India) masszivum nefelinszienitjében 44 g/t Nb-tartal-
mat mutattak ki. A Ta-tartalom a nefelinszienitekben alarendelt jelent8ségii,
a Nb:Ta arany 12 és 20 kozott valtozik.

FERrszMAN a nefelinszieniteket a kémizmusuk alapjan két tipusra osz-
totta; az agpaitos és a miaszkitos tipusra. A tipusok kozotti kémiai kiilonbsé-
get az agpaitos koefficienssel lehet jellemezni: (K,0 + Na,0):Al,0,. Ez a koeffi-
ciens az agpaitos tipusnal nagyobb 1-nél, a miaszkitos tipusnal pedig 1, vagy
annal kisebb. A Nb el6fordulésa a két tipusban nem egyforma. Az agpaitos
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tipusban az atlagos Nb-tartalom nagyobb, de csak a Ti- és Zr-dsvanyokban
jelenik meg helyettesit6ként, a miaszkitos tipusban a kés6i magmas fazisokban
6nall6 asvanyaival is szerepel. Gyakorlatilag hasznosithaté Nb-telepek a mag-
mas, agpaitos tipusu nefelinszienit-masszivumokban és a miaszkitos tipusid ne-
felinszienitekkel kapcsolatos pegmatitos és metaszomatikus képzédmények-
ben fordulnak eld.

Az intruziv alkali-ultrabéazitokban is jelentékeny Nb-dusulds fordulhat
el6. Példaul a lovozeroi (Kola-félsziget, Szovjetunid) ultrabazisos masszivumok
130—520 g/t Nb-tartalmiak. A masszivum Nb-tartalma a magmatizmus ké-
s6bbi szakaszaiban novekszik. A lovozerdi masszivumbdl a niébium kinyerése
kifizet6d6.

H. G. HucHENHOLZ (1965) az effuziv kézetek differenciiciés termékeiben
vizsgalta a Nb viselkedését. Mar régebbi szerzSk is ramutattak arra, hogy az
alkalibazalt sorozatokban 3—10-szer tobb a Nb-tartalom, mint a savanytbb
kiomlési kézetekben. Ezt a kérdést tanulmanyozta HucHENHOLZ a hocheifeli
(Német Szovetségi Kozt.) harmadiddszaki alkalibazaltokon. Megallapitotta,
hogy a bazalt kézetképzs asvanyai koziil a titanomagnetit rejti a legtobb Nb-t
(3501000 g/t). Ennek az dsvanynak a jelenlevé mennyisége donti el tehat az
alkalibazaltok Nb-tartalméat.

A Nb és a Ta a kézetmallas folyaman a hidrolizatokban: agyagokban,
lateritekben, bauxitokban dusul. Tengeri iiledékes képz&dmények, pl. man-
gangumok is gyakran dusitjadk a Nb-t. Az agyagos, laterites képz6dmények
Nb-tartalma természetesen nagymértékben fiigg attdl, hogy az iilledék milyen
kézettipussal all genetikai kapesolatban. Pl. az arkansasi bauxit, mely nefelin-
szienith§l szarmazik, négyszer annyi Nb-t tartalmaz, mint a legtobb egyéb
eredetli bauxit.

Azok a Nb-tartalmi asvanyok, melyek a mallassal szemben ellenalldk,
torlatos telepekben gytilhetnek Gssze.

A Nb- és Ta-prospekcid mddszerei

A Nb- és Ta-telepek felkutatasanal a rendszeres szinkép-analitikai vizsga-
latokon felil tAmpontot nytdjthat bizonyos tarsasvanyok megjelenése, ezért
ezeket indikdtordsvanyoknak tekinthetjiik. Igy pl. E. W. HEINricH (1962)
ramutatott arra, hogy rendszerint azok a granitpegmatitok tartalmaznak
jelentékenyebb mennyiségli Nb-t és Ta-t, melyekben a Nb-t rejté muszkoviton
kiviil kolumbit és — mint tarsasvany — berill is el6fordul. A pegmatitos tele-
peknél a zéndssag vizsgilata is igen fontos. Els6sorban a pegmatit magzéndja-
nak szegélyét kell vizsgdlni. Mivel a Nb- és Ta-dsvanyok gyakori kiséréi a
radioaktiv elemek, ezért tobb szerz$ (pl. RowE, 1958) a Nb és Ta felkutaté-
sara terepi GM-cs6ves méréseket vagyszeintillacids szamlaléberendezés alkal-
mazasat javasolja.

A Nb és Ta iparilag hasznositott telepet és viliggazdasdigi adatai
Az iparilag hasznositott gsszes Nb- és Ta-el6fordulas a mar targyalt da-

sité folyamatok kovetkezményeképpen granitokban, alkaligranitokban, szie-
nitekben és ultrabéazisos kézetekhez kapcsolédéan jelentkezik. Néhany fonto-
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sabb telep leirasa el6tt M. V. Kuz’'MENKO nyoman a 18. tabldzatban — egy-
szerfisitett formaban — oOsszefoglaljuk a vilag legfontosabb teleptipusait.
A tablazat feltiinteti a dusité folyamatot, tovabba a kdzettipust, melyhez a
telep genetikailag tartozik.

A Ta jelentGsebb dusulasai csak a granitos kézetekkel kapesolatban levd
telepekben fordulnak el§ (a tablazat elsd oszlopa). A tovdbbiakban mi is f6ként
a granitokban dusulé ritkaelemekkel, igy az els§ oszlopba tartozé fontosabb
el6fordulasokkal foglalkozunk. '

A nigériai prekambriumi albitos—biotitos granitok kolumbittartalmarél
mar tobb évtizede megemlékezik az irodalom. Maga a granit nem tartalmaz
ipari kinyeréshez elegendd ritkafémet, de a granit lehordasabdl iparilag hasz-
nosithatd feldasulasok jottek létre és a helyben maradt mallasi termékek is
jelentések lehetnek. Az albit-riebeckit—piroklor tipust nigériai granitok mar
az alkdli tipusi Nb-el6forduldsokhoz képeznek atmenetet.

A Nb—Ta-tartalmi, zénas szerkezetli pegmatitokban a dusulds maxi-
muma rendszerint a Be-dusulassal egyiitt a szegélyzénaban jelentkezik. Csak-
nem 100 olyan pegmatitlelhelyet tartanak nyilvan a vilag minden részérél,
melyb6l Nb-t, ill. Ta-t nyernek ki. A legdisabb az észak-katangai (Manono
Kitotolo) pegmatit, mely egymagaban tobb Sn-ot, Nb-ot és Ta-t tartalmaz,
mint a tobbi pegmatitos telep egyiittvéve. Kitermelése folyamatban van.
A miésik gazdasigilag fontos pegmatitos telep az afrikai Ruanda Urundi-i
el6fordulds, itt a Nb és Ta dsvanyait kassziterittel egyiitt nyerik ki. A pegmatit
mallasabdl szarmazé iiledékek és lehordasi teriiletek is ipari érdekességtiek.
Emlitést érdemelnek még a dél-dakotai és az észak-karolinai pegmatittelepek,
ahol a spodumenkinyerés melléktermékeként a Nb és a Ta is értékesithetd.

A vilag Nb és Ta termelését 1960-ban 3000 t-ra becsiilték. A feltételezett
vilagkészlet — csak a kapitalista orszdgok adatait figyelembe véve — Kkb.
6 millié tonna (Nb,Os-ben kifejezve). A Ta-készletek tobb mint egv nagysag-
renddel kevesebbre becsiilhetGk. Bar a termelési adatok 1950 és 1960 kozott
lényegesen nem vialtoztak, mégis az ujabb karbonatitos—pirokloros telepek
bekapcsolddasaval, tovabba a Nb iranti igény novekedésével a vildgtermelés
jelentGs emelkedése varhaté. A legutdbbi évekig a Nb vilagtermelésének donté
részét a nigériai, a Ta-ét a katangai és braziliai pegmatitos telepek szolgal-
tattak.

A tantalit iranti kereslet a masodik vilaghaboru alatt 1ényegesen megnétt.
1944-t61 1949-ig csak Brazilia évi 100 tonna tantalitot termelt és exportalt.
A braziliai Ta-termelés adja a vilagtermelésnek mintegy 60%-at. Sn-ércek és
litiumesillamok feldolgozasanak melléktermékeként allitjak el6 tobb granit-
pegmatitos el6fordulasboél.

A Mineral Trade Notes 1960-ra vonatkoz6 adatai alapjan a Nb és a Ta évi
termelése orszagonként a 19. tablazat szerint oszlik meg.

- A karbonatitos és az ultrabézisos kézetekhez kapesolédé teleptipusok
jelentdsége az utébbi években igen megnovekedett. A niébium és a tantal ara
éx kereslete napjainkban koriilbeliil kiegyenlit6dott, a niébium kg-ja 80 dollar,
a tantdlé 77 dollar. (Az arak természetesen a készitmény tisztasiga szerint
valtoznak.)

A viladg nidbiumsziikséglete az utébbi években emelked6ben van. Nagy
neutronbefogasi keresztmetszete az atomtechnikdban is jelent&séget biztosit
szaméara. Sav- és h8allé otvozetek készitésénél mar hosszabb id6 6ta felhasz-
naljak, bérvegyiiletét gazturbindkban alkalmazzik. A Nb a szintetikus kau-
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19. tabldzat

Orszag Nb,O; (kg) Ta,05 (kg) Teleptipus
Kanada 6 350 karbonatitos
Brazilia 147 000 pegmatitos
Norvégia 272 000 — nefelinszienit
Portugalia 15 142 15 450 pegmatitos
Spanyolorszag 442 1430 pegmatitos
Malaysia 94 494 — iiledékes Sn-telep
Kongé 103 300 150 767 pegmatitos
Madagaszkar 1 000 pegmatitos
Mozambik 150 000 pegmatitos
Nigéria 1 846 000 3 500 granit-lebontas
Rodézia — 49 000 pegmatitos
DNy-Afrika 4713 pegmatitos
Uganda 2 286 pegmatitos
Ausztralia 4538 pegmatitos

csukgvartasnal katalizdtorként szolgal. Az 6lom metaniobatja az elektronika-
ban nyer alkalmazast. Kis mennyiségben az iivegipar is hasznalja. A vakuum-
technikédban ,,getterfém’-ként alkalmazzak. Ujabb alkalmazasi teriilete az
elektronikus szamitégépek gyartdsanal van, ahol a nagyfrekvencias jelek véte-
lére és adasara szolgalé alkatrész eléllitasanal hasznaljak. Otvozetei mint
szupravezetSk igen bevaltak.

A tantal alkalmazasi teriiletei a kovetkezbk: atomtechnika, orvosi mi-
szerek, fogiszati cikkek, draipar, iivegipar. Emellett a legfontosabb régebbi
alkalmazasi teriilete az izzélampaipar, mely ennek a fémnek jelenleg is egyik
lényeges felhasznalési teriilete. Hasznaljak ezen kiviil még az elektrolit-konden-
zatorok gyartasanal. Egyes kiilonleges acélok gyakran 50% Ta-t is tartalmaz-
nak. A Ta a gyégyészatban kivalé esontpétlénak bizonyult, mert be tud épiilni
a testszovetek kozé.

Mindkét fém jelent8sége a korszer(i ipardgakban (pl. ,,Hall’-generator)
novekedSben van, igy varhat6 az irantuk valé kereslet novekedése.

Cirkonium és hafnium

A cirkéniumot és hafniumot a nagymérvii kémiai rokonsag és szoros geo-
kémiai kapesolatuk miatt egyiitt targyaljuk.

A cirkénium foldkéregbeli gyakorisaga jelenlegi ismereteink szerint meg-
kozeliti a 200 g/t-t, tehat geokémiai meghatarozasunk szigord alkalmazisaval
mar alig tekinthets ,ritka’” fémnek, inkabb mikroelemnek. A gazdasagossagi
és a technolégiai szempontok mégis indokoljak, hogy a ritkafémek kozé so-
roljuk.

: A hafnium ellenben valédi ritkafém, a legkisebb gyakorisagi elemek
csoportjaba tartozik, foldkéregbeli gyakorisaga kb. 1 g/t

A cirkénium elterjedésével a mélységi és vulkani kbzetekben az utébbi
évtizedek soran tobb tanulmény foglalkozott. H. DEGENHARDT (1957) a Harz-
hegység granitjaiban atlagosan 175 g/t cirkéniumtartalmat allapitott meg. Ez
az érték jol egyezik L. AHRENS (1954) régebbi granitatlagaval (170 g/t). Ezzel
szemben P. BowDEN (1966) az észak-afrikai ,,Younger Granit’’ provincia ké-
zettipusaiban nagvobb Zr-értékeket talalt. A biotitos granittipusban a Zr-
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tartalom 110—420 gft, az albit-riebeckit granittipusban a 2000 gft-t is el-
éri.

E. C. T. Crao és M. FLEISCHER (1960) vulkani és mélységi kézetfajtakban
vizsgalta a cirkénium eloszlasat. Kiilonbozd teriiletrdl szdrmazo, azonos tipusi
sorozatok vizsgalata révén a regiondlis tényezdket is figyelembe tudték venni.
A Zr-tartalmat a vulkani és mélységi kézeteknél egyarant a savanyutsaggal,
tovabba a CaO- és 6sszes alkalitartalom aranyaval hoztak osszefiiggésbe. Alta-
lanos érvényi tapasztalat az, hogy a SiO,-tartalommal parhuzamosan névek-

szik a Zr-tartalom, a ﬂ— viszony novekedésével ellenben csiokken.
Na, 0+ K,0 :

Az alkaligranitok, az alkalitrachitok és a magas Na-tartalmu riolitok bizo-
nyultak a legdisabb Zr-tartalmu k6zeteknek. Az értékeket a regionalis tényezé
is befolyésolja, ezt a szerzdk feltételezése szerint a magma Osszetételbeli kii-

Ca0
Na,0+K,0

9 -

T — 2r g/t
100 200 300 400 500 600 700 800

21. abra. A Zr-tartalom véltozdsa kiilonboz6 magmatipusok esetén
CHAO és FLEISCHER (1960) szerint
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I6nhozdsége indokolja. Vizsgilataik eredményét a 21. adbran mutatjuk be.
A diagram vizszintes tengelyén a Zr-értékek szerepelnek g/t-ben, a fiiggsleges
tengelyen a CaO/Na,O +K,O viszonyszamokat talaljuk. A folytonos vonalak
a tholeites bazalt—andezit —dacit—riolit sorozatot jelentik, a szaggatott vo-
nalak az alkali olivinbazalt—trachit sorozatot abrazoljak, végiil a pontozott
vonalak a mész-alkali mélységi kbzetsorozatot jelentik. Azonos vonalak jelzik
a hasonl6 tipusu, de kiiléonbo6z6 foldrajzi helyrdl szarmazé kdzetsorozatokat.
Az dbran jol kovethet8 az alkalitartalom és a Zr mennyiségének egyértelmii
Osszefiiggése, mely csaknem a kézettipusra és a foldrajzi eredetre vald tekintet
nélkiil érvényesiil. Az is leolvashat6 az abrardl, hogy az alkalitrachitokban és
fonolitokban talalt jelentls értékek kovetkeztében az alkali olivinbazalt —tra-
chit sorozatok tlinnek ki legnagyobb Zr-atlagértékekkel.

P. BowDEN az 4ltala vizsgalt észak-afrikai granitteriileten a Zr-tartalom-
nak és az alkdlitartalomnak osszefiiggését az agpaitos egyiitthatéval:
(Na + K):Al hozta kapcsolatba. A meglehet&sen szoros korrelaciét az aldbbi
szamadatokkal igazolta:

Zr g/t (Na+K):Al
2160 1,33
1250 1,13

310 0,85

310 0,95

910 0,98

A pegmatitfazisban a Zr és a Hf is dasul. A Zr:Hf arany azonban a pegma-
titokban rendszerint kisebb, mint az anyakdzetben, erre mar annak idején
FERSZMAN is rdmutatott, tovabba azt is megallapitotta, hogy mig a Zr zémmel
a nefelinszienitpegmatitokban dasul, a Hf dasuldsa inkdbb a granitpegmatitok-
hoz kotott.

Grénitpegmatitok esetében a Zr és a Hf mar a pegmatitképzdést kozvet-
leniil megeléz6 szakaszban is dusul ugyan, legjelentésebb dusulasuk azonban
a pegmatitképz8dés C és D fazisdban (700—600 °C) kovetkezik be. A Hf-
tartalom a D fazisban keletkez8 cirkéniumasvanyokban éri el maximumat.
Altalanosan megfigyelt jelenség az is, hogy a Hf a kvarcban gazdag pegmatitok
cirkonjaban dusul legerSteljesebben.

Mivel a cirkon mind a kémiai mallasnak, mind a mechanikai hatdsoknak
nagymértékben ellendll, igy a kdzetek elbontasakor nagyrészt valtozatlanul
maradva szallitédik tovabb. Ennek eredményeképpen allandé alkotérésze a
foly6vizi, a tavi és a tengerparti liledékeknek és a torlatos telepeknek. A nehéz-
asvanyokban gazdag homokos telepek a vildg cirkénium- és hafniumtermelésé-
nek f6 forrasai.

A Zr és Hf dsvanyai

Béar a cirkénium kb. 29 dsvanyban f6komponens, mégis alig néhany &s-
vany az, amely a cirkénium kinyerése szempontjabdl széba johet. A legfonto-
sabb, leggyakoribb és gyakorlati szempontbdl is a legjelent&sebb asvanya a
cirkon.: ZrSiO,. A cirkon bomlasabél keletkez§ szekunder asvany, a baddeleyit
(Zr0,) a cirkon mellett fontossdghan ugyan a masodik helyen &ll, de egves
helyeken, pl. Brazilidban kitermelésre érdemes mennyiségben fordul el§.
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A Zr a Ti-nal, tovabba Na-mal és Ca-mal egyiitt komplex szilikdtokat is
képez. Ezek a cirkonnal kevésbé ellenalld, konnyebben bomlé dsvanyok.

A cirkon elvaltozott médosulatai koziil megemlithetS az alvit, a cirtolit
és a malakon. Az alvitban Sn- és Be-szennyezés, a méasik két asvanyvaltozat-
ban pedig U- és Th-szennyezés a gyakori. A cirkonban 50%-nyi, a baddeleyit-
ben 74%-nyi mennyiségben taladlhaté cirkénium.

A hafniumnak 6nall6 dsvanya nem ismeretes; a cirkénium asvanyaiban
mint jarulékos izomorf elegyrész fordul el§. A Zr:Hf arany az elvaltozott cir-
kénium-asvanymédosulatokban — kiilonosen a cirtolitban és az alvitban —
a Hf javara tolddik el a cirk6niumhoz képest. Tobb szerzs vizsgalatabdl nyert
atlagértékek szerint a granitok cirkonjaban a Hf:Zr=0,027 (szélsd értékek:
0,10 és 0,002). A cirtolitban és az alvitban a Hf:Zr ardny gyakran eléri a
0,2-t is.

Nagyon sok vizsgalat tortént arra vonatkozdéan, hogy a Hf:Zr arany
miképpen hozhat6 kapcsolatba a cirkonasvanyok genetikai koriilményeivel.
Megfigyelték példaul azt, hogv a genetikai kapcsolatban levs kdzetsorozatok
savanyubb differenciaciés termékeinek cirkonjat a Hf viszonylagos novekedése
jellemzi. Ez arra utal, hogy a maradékmagmaban a Hf:Zr arany kissé emel-
kedik.

E. ScHROLL (1968) a Zr:Hf arany valtozasat a legfontosabb kézettipusok-
ban korrelaciés diagram segitségével szemléltette és altalanosabb értelemben
is megerésitette a fenti megallapitast. Azt talalta, hogy a Zr:Hf ardny gven-
gén, de egyiranyuan csokken, ha a bazisosabb k&zetekt6l a savanydbbak felé
haladunk. Ez a megéllapitas a genetikailag ossze nem fiigg6 kézetekre is
vonatkozik.

A cirkonasvanyok morfolégiai adataib6l az utébbi években genetikai
kovetkeztetéseket is levontak. LARSEN és POLDEWAART (1955) mintegy 200
kiilonb6z6 kézetfajtabdl szeparalt cirkonkristaly viszonylagos méreteinek
statisztikus eloszldsa révén meg tudta kiillonboztetni a kiilonb6z6 k6zetekhez
tartozé cirkontarsuldsokat. Minden cirkonegyiittest 6t paraméterrel jellemez-
tek: kozepes hosszisig, a hosszisag standard deviacidja, kozepes szélesség,
a szélesség standard deviacidja és a fGtengelyek hajlasa. A kiilonboz6 geneti-
kaju kézetek jellemzésére a cirkon morfoldgiai adatai j6 szolgalatot tesznek,
tovabba tampontul szolgalhatnak az iiledékes kézetek eredetének megélla-
pitasanal, s6t sok esetben utalnak a metamorf kézetek képzidési folyama-
taira is.

A cirkonban a hafniumon kiviil gyakori szennyez6 elem a vas, tovabba a
lantanida elemcsoport tagjai.

A Zr és Hf fontosabb eldforduldsai

A vildg cirkontermelésének donté tobbsége alluvialis eredetd, torlatos
jellegti telepekbdl, az un. ,,fekete-homok’’-okbdl keriil ki. Ezekben rendszerint
rutil, ilmenit, monacit is van, tehat tobb hasznosithat6 elem egyidejii kinye-
rése a cirkontermelést is gazdasagosabbd teszi. A viligtermelés 80—90%-a
Ausztrilia, ill. az Egyesiilt Allamok (Florida) ,,fekete-homok’’ telepeibdl keriilt
ki. Ezek a telepek rendszerint a tengerpartoktél nem nagy tévolsidgban, a
partvonallal parhuzamosan helyezkednek el. A Szovjetuniéban a Dnyeper
partjan taldltak torlatos ,,fekete-homok’ telepeket, melyek a cirkon mellett
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titdndsvanyokban is gazdagok. Ujabban Chilében is talaltak gazdag alluvialis
telepeket, hasznositdsuk folyamatban van. Brazilidban baddeleyittartalmu
tengerpart kozeli telepeket taldltak ipari mennyiségii cirkéniumtartalommal.

A cirkénium kinyerése torlatos telepekbél kb. 0,1% cirkontartalom felett
valik kifizet6d6vé. Gondolni lehet ezért pl. a bauxit vorss iszapjabdl vald
cirkonkinyerésre is.

Pegmatitokban, tovabba granitok kontakt zénaiban a cirkontartalom
gyakran eléri az ipari koncentraciét is. Mivel azonban a laza, homokos iiledékek-
bél kinyerése sokkal konnyebb és gazdasiagosabb, igy a primer magmas eld-
fordulasokbdl torténé jelentGsebb cirkéniumtermelésrdl ez idS szerint nincs
tudomaésunk.

Hazankban az ujabb vizsgdlatok is megerdsitették a mar régebben fel-
ismert tényt, hogv a Mecsek hegységben egyes bazisos kézettipusokban Zr-
dusulas jelentkezik. SZEDERKENYI T. (1970) vords szinti bosztonitmintaban
1000 g/t Zr-t taldlt, ami nagyjabdl egyezik egy régebbi elemzéssel, mely szerint
egy bataapati bosztonitminta ZrO,-tartalma 0,3%, ez Zr-ra dtszamolva 2100 g/t.

A Velencei-hegység néhany képzédménye emlitésre érdemes Zr-tartalmau,
igy a voros és sziirke szinti granitporfirok atlagban 1400—1100 g/t Zr-t tartal-
maznak. A kerzantitokban kozel 600 g/t Zr-tartalmat mértiink.

Jelentés Zr-dusulast taldltunk a mecseki alsélidsz kdszenes osszletekben.
Erre a kés6bbiekben, a kdészénhamuk nyomelemdusuldsainak targyalasanal
még részletesebben kitériink.

A Zr és Hf vildggazdasdgi adatai

A cirkénium ipari jelentGsége széles korti atomtechnikai alkalmazdsa miatt
az utobbi évtizedekben megnétt. Egyre fokozddé alkalmazasat olyan kedvezd
sajatsdgainak koszonheti, mint a magas olvadaspont, nagy korrézi6 ellenalls-
képesség, termikus neutronokra vonatkoztatott kis befogasi keresztmetszet
(0,18 barn). Egyes cirkéniumtartalmu 6tviozetek korrézi6allésiga még a tiszta
cirkéniuménal is jobb, mechanikai tulajdonsigai folytan tehat olyan reakto-
rokban ahol a forré vizg8z korrézids hatasa ellen kivannak védekezni, a cir-
kéniumotvozeteket mint szerkezeti anyagot alkalmazzdk (pl. a flitGelemek
burkolésara). ‘

Reaktorban val6é alkalmazisa esetén hatranyos, ha a cirkéniumban
hafniumszennyezés van, mert a hafnium neutronbefogési hataskeresztmetszete
jéval nagyobb lévén (115 barn) lerontja a cirkénium elényos tulajdonsagait
A hafniumot emiatt ,,reaktorméreg’’-nek tekintik, tehat a reaktortechnikaban
alkalmazandé cirkénium tisztitdsara igen nagy gondot kell forditani. (A tisz-
titdsra kidolgozott technoldgiai eljarasok koziil megemlitjiikk a Kroll-féle méd-
szert, melynek lényege abban 4ll, hogy cirkénium-tetrakloridot allitanak el6
és ezt f6los mennyiségben alkalmazott fém Na-mal 500 °C koriili h6mérsékleten
redukaljak. Az elvilasztasra Gjabban ioncserés eljardsokat is alkalmaznak.)

A cirkéniumnak més fontos alkalmazasi teriiletei is vannak, igy példaul
a cirkénium-karbid kival6 csiszoléanyag, a ZrO tiizallé keramiai massza ké-
szitéséhez igen jol hasznalhatd. Alkalmazzak még a vilagitdstechnikdban és az
elektrotechnikdban is. Kival6 tulajdonsiagu acélotvozs, 0,10—0,25%-nyi meny-
nyiségben adagolva az 6tviozethez az acél h8allosdgat és korrézids tulajdonsa-
gait kedvez&en befolyésolja.
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A hafniumot magas olvadaspontja, erds elektronemissziés képessége miatt
az izzdélampagyartasban és a radidcségyartasban alkalmazzak. Volfrdmmal
és molibdénnel 6tvozve rontgencsovek katddjaként hasznilhaté. A Zr-nal
ellentétes sajatsiga — nagy neutronabszorbci6-képessége — miatt moderator-
anyagként alkalmazzdk a reaktorok szabalyozéridjaiban. fgy ugyanaz a tulaj-
donséaga, mely reaktorbeli alkalmazasanak egyik esetében mint hatrany szere-
pelt, mas esetben el6nyként jelentkezik.

A termelt cirkéniummenyiség az iranta megnyilvanulé kereslet novekedé-
sével parhuzamosan né. Ausztralidban példaul 1950-ben 36 000 t Zr,0-t nyer-
tek ki, 1959-ben a termelés 110 000 t-ra ndtt. Ausztralia adja a vildgtermelés-
nek kb. 80%-4t. A tovabbi 20% termelésében az Egyesiilt Allamok, Ny-Afrika
és D-Afrika vesznek részt.

A hafniummentes cirkénium vilagpiaci ara 12 dollar/kg.

A hafniumtermelés 1959-ben 180 000 kg volt. A hafnium ara g-onként
25 dollar.

Molibdén

A molibdén ,,granitofil”’ jellege a legtijabb gyakorisagi adatok szerint
vitathaté, mert KURODA és SANDELL (1954) részletes geokémiai vizsgalatai
szerint a granitokban mért (1,1 g/t), illetve a bazaltokban és diabazokban észlelt
atlagos gyakorisaga (1,0 g/t) kozott nincs jelents kiilonbség. Mégis a savanyu
kézetekben dasulé elemek kozott kell elsGsorban foglalkoznunk vele, mert a
gazdasagos Mo-dusulasok tekintélyes része a savanyd magmatizmushoz kap-
csolodik.

Kuropa és SANDELL a kézetekben levé molibdéntartalom megoszlisat
vizsgélta a kézetképzl asvanyok kozott. A granitos kézetekre vonatkozdan
nyert eredményeik a kovetkezdk:

Ep grénitos kézetek Mo-tartalménak legnagyobb része (kb. 60—80%-a)
a foldpatokban taldlhat6. Tapasztalataik szerint a dasulés inkdbb a plagiokla-
szokban jelent&s mint a kalifoldpatokban. A biotitokban a molibdénnek mint-
egy 10%-a talalhaté. Az ép granit kvarckristalyaiban talalhat6 a legkevesebb
Mo: az 6sszes molibdéntartalomnak legfeljebb 3—5%-a.

A granit jarulékos dsvanyai koziil a szfén és az ilmenit tiinik ki viszonylag
magasabb Mo-tartalmaval, ezekben a Mo mennyisége néha a 100—200 g/t-t
is eléri. Ezt a viszonylagos Mo-dasuldst a Mo*+- és a Tit*+-ion kristaly-
kémiai rokonsaga indokolja: Ti** esetén az ionsugar 0,64 A, az elektronegati-
vitds 1,6; Mo** esetén az ionsugar 0,68 A, az elektronegativitas szintén 1,6.

Kristalykémiai rokonsidg a molibdén valamelyik ionos alakja és mas elem
ionja kozott nem all fenn, mert példaul a Si*+-ot csak a Mo+ helyettesithetné,
de kristalyszerkezeti megfontolasok alapjan ez a helyettesités nem valdszinfi-
sithet8. Feltételezik tehat, hogy a molibdén a foldpatokban izomorf helyette-
sit6ként legfeljebb csak kis részben van jelen, nagyobbrészt adszorpcidé révén
keriil az dsvanyba.

Az utémagmaés hatasra sok esetben fellépd Mo-dasulds megvaltoztatja a
molibdén dsvanyok szerinti eredeti megoszlasat.

A pegmatitok foldpatja Mo-ben altalaban szegényebb, mint az anyak&zet
foldpatja. A granitmagmatizmushoz kapesol6dé jelentékenyebb molibdén-
dusulisok az utémagmas fazisban fordulnak el§, a pneumatolitos és a pegma-
titos fazisban (szienitpegmatitokban is) a Mo sok esetben a greizenesedésnek
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és a metaszomatdzisnak jellemz8 nyomeleme. A hires coloradéi Climax banya
molibdenittelepe a granitmagmatizmus hidrotermdlis fazisdhoz kapesolddik.
A molibdenit a kontakt zénanak is gyakori pneumatolitos dsvénya, kiilonosen
gvakori a granit és mészks, vagy mas karbonatos kézet hataran.

Ismeriink ezeken kiviil olyan kisebb jelentségli Mo-dusulasokat is, melyek
bazisos kézetekkel allnak kapcsolatban.

Jelentékeny Mo-dusuldsok vannak az iiledékes fazisban. A Mo ddsuldsira
itt kiilonosen a redukal6 kornyezet kedvezd (pl. H,S hatdsara MoS, csapadék-
ként dusulhat). Szerves anyagok is gy(jtik a molibdént. Ezekre a Mo-dusulé-
sokra kés6bb még visszatériink.

A Mo fontosabb dsvinyai

A molibdenit (MoS,) a molibdén legfontosabb asvanya. A hasznositott
molibdéntelepek 99%-ban molibdenit alakban tartalmazzak a Mo-t. A molib-
denit gyakorisagat azzal magyarazzak, hogy a Mo-oxidok jé oldhatésidga miatt
a magma korai kristalyosodasakor nem csapédnak ki, a maradékmagméban
viszont a novekvds szulfidtartalom hatésara molibdenit képzidésére és kivala-
sara nyilik lehet6ség. Ezt az értelmezést az is aldtdmasztja, hogy mas, kés6i
kivalasa fémszulfidok is jelentékeny Mo-nyomokat tartalmaznak.

M. FLEISCHER (1955) 6sszefoglalé adatai szerint a szulfidasvanyok atlagos
molibdéntartalma a kovetkezs: galenit 20 g/t, szfalerit 10—100 g/t, kalkopirit
70 g/t, pirit 20— 30 g/t és arzenopirit 60 gft.

Ezek szerint tehat a Mo f6ként a vas és a réz szulfidjaiban dusul. Sajnos
arra vonatkozéan nincsen adatunk, hogy itt a dasulds milyen médjaval allunk
szemben : izomorf helyettesitéssel-e vagy adszorpcioval?

A molibdenit hidrotermalisan gyakran kolloid alakban valik ki, a molib-
denit amorf médosulatat jordizitnek nevezik.

A molibdén oxidjai: I. A molibdit: MoO, (molibdén- tr10x1d)
kb. 66% Mo-tartalommal. Természetes el6fordulésa regebben nem volt ismere-
tes, Gjabban Csehszlovakiaban CECH és POVONDRA (1963) természetes dsvany-
ként is megtalalta. A molibdenit hidrotermalis mallasi termékeként jelenik
meg a molibdenitet tartalmazé telérkvarc iiregeiben. Vilagos zoldessarga vagy
szintelen finom tiik, esetleg lemezkék alakjaban jelenik meg. Tulajdonséigai
megegyeznek a laboratériumban eléallithaté MoO,-éval. 2. Az ilsemannit a Mo
kiillonb6z6 vegyértéki (fGleg 6t- és hatvegyértékii) alakjainak keverék-oxidja.
Arénylag ritkan fordul el8, rendszerint kolloid alakban, kékes szinben el6t{ind
asvany, kémiai osszetétele bizonytalan. Alaszka félszigetén, a ,,Tizezer fiist”
volgvében jol ismert az ilsemannit el6fordulésa.

Keverék-oxidok. A Mo-nek mas fémekkel egyiitt képzett oxidjai
sokkal gyakoribbak, mint 6nall6 oxidjai. Ilyenek: a ferrimolibdit vagy molib-
dénokker, melynek DANA szerinti osszetétele a kovetkezd : Fe,O, - 3MoO, - 8H,0,

vagyis ferrivassal alkotott kettds oxid hidratviztartalommal. Felszml mallas-
kor keletkezik. Osszetétele més szerzSk szerint nem &llandé, szine a vas-oxid
mennyisége szerint valtozik. A molibdit kinyerésre alkalmas mennyiségi
el6forduldsat nem ismerjiik.

A molibdatok a MoOj+ gyoknek kiilonboz8 kationokkal alkotott
vegviiletei. A powellit (CaMoO,) 39% Mo-t tartalmaz. A powellit és a scheelit
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(CaWO0,) izomorf keveréksort alkot. A wulfenit (PbMoO,) 26%-nyi mennyiség-
ben tartalmaz Mo-t. Ez a legfontosabb molibdat, mert viszonylag elég gyakori
és hasznositott telepszer( el6forduldsa is ismeretes (Arizona, Ausztria). A wul-
fenit altaldban a galenitek oxidécids zénajaban fordul elS. J. N. Faick és A.
F. HILDEBRAND (1958) szerint a wulfenit is egy izomorf keveréksorozat szélsé
tagja, a masik széls6 tag a stolzit (PbWO,). Egy kozbiils6 tagja a sorozatnak a
chillagit (3PbWO,PbMo0),).

A molibdatok koziil megemlitendd még a réz molibdatja, a lindgrenit
[Cupp(M0Oy)(OH),], mely a molibdénnek a rézzel valé szoros geokémiai
asszocidcidja miatt figvelemre mélto.

Fontosabb Mo-eldforduldsok

J. LoMBARD (1958) a fontosabb molibdéneléfordulasokat 6t genetikai fG-
tipusba sorolta és e tipusokat az 6ket képviselS ismertebb telepekrdl nevezte el :

1. Climazx-tipus. Granitos vagy atalakult kézetben jelentkezé molibdenit-
kivalas, rendszerint a kézetet 4ttorS kvarctelérekben. A Mo ebben a telep-
tipusban W-mal, Sn-nal és néha Bi-tal is tarsulhat.

2. Azegour-tipus. Gréanittal érintkez6 metamorf mészkében (tektit,
szkarn) fellépé molibdenitdisulas. Tarselemként W és Cu léphet fel, a kézet
gvakran magnetittartalma.

3. Kozép-eurdpai (Ausztria) tipus. Wulfenittelepek, rendszerint mészké-
ben, impregnacié formajaban jelentkeznek.

4. Bingham-tipus. Impregnacids, Gn. ,,porfiros” rézérctelepekben jarulé-
kosan eléfordulé molibdén. (Vitathatd, hogy genetikailag ez a tipus nem sorol-
haté-e az 1. tipusba?)

5. Hasznosithatd iiledékes molibdéneldforduldsok. Rendszerint vanadium-
mal tarsultan, szerves iiledékekben talalhatdk. Ide sorolhaté még a bauxitok-
ban, manganércekben stb. jelentkez8 dusulas is.

Savanyi magmatizmussal a felsorolt teleptipusok kozil az 1., 2. és 4.
tipus all kozvetlen genetikai kapesolatban, itt tehat féként ezekkel foglalko-
zunk.

Granitmagmatizmussal Osszefiigg6 Mo-dusulas a kovetkezS folyamatok
kapesdn mutatkozik :

a) Kdlimetaszomatdzis. Csaknem minden molibdéndasulasnal kimutatha-
tok ennek jelei: a K-felesleg, a K-foldpatok viszonylagos tulsulya stb. (Fonto-
sabb telepek Azegour, Marokké.)

b) Szilifikdcis. A molibdénkoncentracié és a szilifikaci6 mértéke rend-
szerint egyenes aranyban valtozik.

c) Greizinesedés (ezzel kapcesolatos pl. a kameruni Mo-telep).

d) Pegmatitosodds. Az ehhez kapcsol6dé Mo-dasulasok kozismertek ugyan,
de kifejezetten pegmatitos molibdéntelepet csak DNy-Afrikdban és Kinaban
tartanak nyilvan. (A climaxi telepben a Mo pegmatitos disulasa a pneumatoli-
tos és hidrotermalis dusulas mellett kisebb jelent8ségii.)

e) Hidrotermdlis folyamatok. Ezek szerepe a katangai telepben a legkifeje-
zettebb, de sok mas telepben is nyilvanvalé a hidrotermalis hatés.
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A Velencei-hegységben 20. tablizat
mar régebben felismert Mo-
nyomok hidrotermalis és rész- A telep megnevezése és helye

Lombard-féle

- s teleptipus

ben pneumatolitos hatasra ve-
£ 9 i ] 4 . 1 i L‘ y A - . hY
;eﬂl‘etli)k Vl’bSYa} .glabb VI,Z]%’& Climax, Colorado, USA
ataink soran a hi rotermalisan  gumeran, Afrika
bontott agyagpaldban észlel- Kazahsztan, Szovjetunio 1. tinus
tiink némi Mo-disuldst. A Ve-  La Corne, Kanada P
lencei-hegység granitjainak ja. Lerre-Neuve, Kanada

1ékos hézasvanvai kozott Knaben, Norvégia
rulekos ne. lez‘?f”vany"j] OZ_O Kaukézus, Szovjetunié 2
gyakran sikeriilt molibdenitet  Azegour, Marokké < Hpus
kimutatni. Néhany adat van a  Bleiberg, Ausztria 3. tipus
hazai szulfidos éredusitménya- Braden binya, Chile 4. tipus
inkM almérsl is. T M Bringham, Utah, USA
n o-tartalmarol 1s. lgy a Mansfeld, rézpala, NDK 5. tipus

patkai lejtakna szfaleritjében
100 g/t, a patkai galenitdusitmanyban 90 g/t Mo-tartalmat mutattak ki.
Ezek az atlagot valamivel meghaladd értékek. A recski VIII. tomzs cinkéreé-
hen — a banya adatai szerint — szintén kb. 100 g/t Mo-tartalom taldlhaté.

A DK-dunantili épaleozdos alaphegység kézettipusai kozil a Mérdgy
kornyéki hidrotermalis képzGdmények tlinnek ki az atlagosnal nagyobb Mo-
tartalmukkal (dtlagban 21 gft).

A vilagtermeléshen szamottevd legismertebb Mo-el6forduldsok felsorola-
sat a 20. tablazat tartalmazza.

A Mo-disuldsok felkutatisa

A molibdén felkutatdsdhoz az egyes, termelés alatt allé teleptipusok rész-
letes megismerése az analdgiak felhaszndldsa révén segitséget nyujthat. To-
vabbi tdmpontot adhat a Mo jellemzd elemtarsuldsainak ismerete, mert ha a
vele tarsult elemek valamelyvike jelent8sebb mennyiséghen fordul els, ennek
diszperziés anomalidi a Mo-dusulasok felkutatasanil nyomra vezethetnek.

A Mo leggyakrabban a kovetkez§ elemekkel tarsul:

a) Volfram. Tarsulasukra mar a powellit —scheelit, illetve a wulfenit —stol-
zit izomorf sorok és kozbiils6 keveréktagjaik felsoroldsanal utaltunk. Ilyen
asvanytarsulas ismeretes a ,,Tizezer fiist’”’ volgyében (Alaszka) levd fumarolas
eredetii el6fordulasban. A Mo**- és a W**-ionok sugarianak azonossiga indo-
kolja. a kristalykémiai rokonsagot. FErRSZMAN (1940) szerint a Mo —W —(Sn)
tarsulas az egyik legtipikusabb esete a geokémiai korrelacionak.

b) Urdan. Gyakori a Mo és az U tarsulasa. Jellemz8 példa erre a J. A.
SArcIA és J. GEFFROY (1954) altal leirt kameruni pegmatitos telep. Itt az U
szurokérc vagy uraninit alakban van jelen. Bar e két elem duasulasanak maxi-
muma nem esik egybe, ilven teleptipusoknal a helyszini sugarzasmérések a
Mo-dusulas felismerésében mégis segitséget nydjthatnak.

c) Réz. Kozismert és gyakorlati szempontbdl talan legfontosabb a Mo—Cu
kapcsolat, mert az n. ,,porfiros” rézércek telepeiben a Mo jelentds el6fordula-
sait tartjak nyilvan (pl. Bringham). A rézércek ,,porfiros” jellege tehat Mo
jelenlétére utalhat. A mannsfeldi rézpalabél is kinyerték a Mo-t. A réz konnyii
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és érzékeny analitikai kimutatasa nagyon elGsegiti az ilyen teleptipusok fel-
ismerését.

d) Titdn. A béazisosabb kézetekben a Mo- és Ti-tartalom parhuzamosan
valtozik.

e) Vanddium. A Mo és a V szerves iiledékekben all szoros kapcsolatban.

A térselemek tehdt — mint az mar az el6bbi felsorolasbdl is kitiinik —
nem minden teleptipusnal azonosak.

Az észak-transzbajkali Mo-telep elemkorrelaciéit A. W. GacaxNov és
A. M. KroprAaTSCHEW (1962) statisztikus médszerek alkalmazasaval vizsgilta.
Meghatdroztak a primer molibdenites kvarctelér és a telep oxidacids zénéjanak
elemeloszldsat. (A statisztikus elemzést természetesen megelézte mindkét zéna
asvéanyos osszetételének vizsgdlata.) A primer ércesedésben a molibdenit mellett
pirit, kalkopirit, galenit, szfalerit, tetraedrit szerepel, mig az oxidacids és
cementaciés zéndban molibdénokker, cerusszit, kovellin, kalkozin fordult eld
jelentds mennyiségben. Az elemek koncentrécidinak varidciés gérbéibél mind-
két zonara korrelaciés egyiitthatékat hataroztak meg a kovetkezd elempé-
rokra: Pb—Ag, Pb—Zn, Pb—Au, Mo—Cu, Mo—Au, Mo—Zn, Mo—Pb,
Cu—Ag és Ag—Au. A primer érchen a korreldcids egyiitthaté + 0,75-nél na-
gyobb volt a Pb—Zn és a Pb—Ag elempéaroknal, vagyis ezek szoros korrelé-
ci6t mutattak. Kozepes korrelacié (egyiitthaté =0,5) adédott a Mo—Cu,
Mo—Au elemparoknal. A tobbi elempar esetében a korrelacié gyenge volt.
E korrelaciékbdl az dsvanyosodas sorrendjére is kovetkeztettek.

Az oxidéacids zénaban jé korrelaciét talaltak a kovetkezd elempérok ko-
zott: Pb—Ag, Ag—Au, Mo—Cu, Mo—Zn. A Mo—Cu és a Mo—Zn korrelacick
megnovekedése arra utal, hogy felszini, felszinkozeli folyamatokban a Mo,
a Cu és a Zn migracioképessége egyarant nagy.

Molibdénes ércesedés felett — nem til vastag talajtakarék esetén —
egyes teriileteken a Mo kozvetlen kimutatésan alapulé talajmetallometriai
mérések is pozitiv eredménnyel jartak. A talajok atlagos Mo-tartalma 1,4 gjt,
igv 10 g/t-nal nagyobb Mo-tartalom mar ércindikaciét jelezhet. Ha a talaj
alkdlikus vagy meszes jellegii, akkor a molibdén MoO3}+ komplex anion alak-
jaéban mobilissé valik.

K. G. ViNoaraDova (1955) a Mo felkutatasara biogeokémiai prospekciot
javasol. Bizonyos novényfajtak hamujaban Mo-dus telérek felett ui. jol észlel-
het§ Mo-anomélidkat mutatott ki.

A Mo gazdasdgi adatai

A molibdén {6 fogyasztéja — hossza id6k 6ta — az acélipar. A molibdén-
tartalmu acél tulajdonsagai sok szempontbdl kedvez6bbek, mint a Cr- és Mn-
tartalmi acéloké (héallas, korrézidallas, nagy magneses permeabilitas stb.).
Molibdénotvizeteket hasznalnak hékiterjedés nélkiili orarugdk készitéséhez.
A Mo az elektroncsgyartasban és specidlis izzélampék izzoszalanak eléallitasa-
nal is alkalmazast nyer. Polimerizaciés vegyi folyamatoknal katalizdtorfémként
alkalmazzdk. Ujabban az autéiparban is felhasznaljik krém helyett a motorok
dugattyigytrtiinek bevonasara. Nagy hémérsékleten valé alkalmazasanal
elényos tulajdonsaga a kis hétagulasi egyiitthatéja.

A molibdén iranti kereslet egyiranyt novekedést mutat. 1967-ben tortént
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felmérés szerint a kereslet novekedése kb. évi 7%. A molibdén iranti kereslet
tovabbi novekedését még az atomenergia felhasznilasinak novekedése is
fokozza, mert kis neutronbefogisi keresztmetszete (2,4 barn) kovetkeztéhen
nagy hémérsékletli atomreaktorokban szerkezeti anyagként jol bevalik.

Meg kell jegyezniink, hogy az egyéb iranyu felhasznalas ellenére is az
Osszes molibdénigénynek mintegy 90%-4at a vaskohdszat képviseli.

A kézetekbdl a Mo kinyerése altalaban 0,1% Mo-tartalomtél kezd§den
valik gazdasagossa.

A vildgtermelés 1950 és 1960 kozott koriilbeliil hdromszorosara nétt, de
ugy tlnik, hogy a termelés az utébbi években mar nem elégiti ki az igényeket.
1956-ban a vilagtermelést — MoS,-ben megadva — 48 000 tonnara becsiilték.
A vilagtermelés 90%-at még a legutdbbi években is a climaxi telep szolgaltatta.
A t5bbi 10% nagy részét Chile, tovabba Norvégia, Nagy-Britannia és frorszag
termeli.

A vilag Mo-készletét 1 250 000 tonnara becsiilik, de ebben a Szovjetunié-
bhan ujabban megismert telepek becsiilt készletei nincsenek beleszamitva.

A molibdén vilagpiaci ara 1969-ben a kovetkez8képpen alakult: érc-
koncentratum 3,1 dollar kilogrammonként, szivacs vagy fémpor alakban
36 dollar/kg.

Rénium

A Re foldkéregbeli gyakorisaga igen kicsi, a legritkabb elemek kozé tarto-
zik. A természetben 4 és 7 vegyértékii alakban fordul el8. A kiilonboz8 kizet-
tipusokban észlelt gyakorisagi adatai alapjan a Re ,granitofil”’ jellege nem
egyértelmi. Tekintve azonban, hogy jelentés dusulasa f6ként a Mo—W asva-
nyokban jelentkezik, igy ezen a helyen kell foglalkoznunk vele.

A Re?+ ionsugara 0,72 A, vagyis igen kozel 41l a Mo*+ és a W4+ ionsugaré-
hoz (0,70 A); ezzel magyardzhaté a Mo-nel és a W-mal valé kapesolata. A mo-
libdenitben azonban, ahol a leggyakrabban fordul el a Re, kovalens kotés van,
tehat az ionsugarak mérete nem dontS. A Re gyakorisagat a molibdenithen
sokkal inkabb indokolja az, hogy a ReS, kristalyszerkezete hasonlé a MoS,
szerkezetéhez.

Varhaté lenne, hogy a Re a molibddtokban is hasonléan dusuljon, mert
a Re™ ionsugara (0,56 A) is hasonlé a Mot ionsugarahoz (0,62 A), mégis az
eddigi adatok szerint a molibdatokban a Re dudsuldsa kisebb mértéki. Ezt az
indokolhatja, hogy az oxidaciés folyamatok alatt a Mo és a Re viselkedése
kiilonb6z3. A Re-vegyiiletek vizben jobban oldédnak és altalaban a Re mig-
racios képessége is nagyobb, mint a Mo-é.

Re-tartalmat dsvdnyok

A legutdbbi évekig ugy tudtuk, hogy a réniumnak 6nallé asvanya ninecs
és a szulfidos asvanyokban (f6ként a molibdenitben) izomorf helyettesit6ként
jelenik meg. Legujabban felmeriilt egy olyan asvany létezésének a lehetGsége,
melynek egyik f6 eleme a Re.

E. M. Porravko, I. D. MARCHUKOVA és S. SH. ZAK (1962) a dzhezkazgani
szulfidos 6lom-rézérctelepben taldltak olyan kolloid aggregidtumokat — féleg
bornit felszinének kozelében — melyeknek Re-tartalma lokalis mikrorontgen-
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vizsgalatok alapjan a 40—50%-ot is elérte. A réniumon kiviil ebben az aggrega-
tumban kb. 20 —30% rezet is kimutattak, mas fém azonban jelentGsebb meny-
nyiséghen nem mutatkozott. A Re és Cu szizalékos mennyiségeit molekula-
stlynyi mennyiségekre atszamolva, a Re:Cu ardany 1:1-nek adddott. Feltéte-
lezhetd és fizikai vizsgalatokkal ald is tdmaszthatd, hogy a kolloid megjelenésii
asvany rénium—réz-szulfid, melvet az irodalom a lel6helyre valé utalasul
dzhezkazganit néven tart nyilvan. Az asvany kémiai osszetétele kielégitG meg-
bizhatdsaggal még nincs megallapitva.

Valdsziniileg ugvanezt az asvanyt talaltak meg M. CAPITANT és munka-
tirsai (1963) Katangaban a kipushii molibdenittelep ércasvanyai kozott.
A tobb tizszdzaléknyi nagysigrendi Re-ot tartalmazé asvany tennantit és
molibdenit hatarfeliiletén, sziirkés—barnas amorf anyagként jelentkezett.

Gyvakorlatilag a molibdenitek Re-tartalma a legjelentGsebb, mert a Re
kinyerése féleg ezekbdl torténik. Tobben foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy
a Re a molibdenitben mikor jelenik meg? Laboratériumban vizes, savas, 1igos
kezeléssel a molibdenitb8l a Re nagy része konnyen kioldhaté (kénnyebben
mint maga a Mo), viszont az oldas utan visszamaradt Re huzamos kezeléssel
sem tavolithaté el. E megfigvelésekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Re-nak
kis része épiil izomorf helyettesitéként a molibdenit racsaba s ez nehezen old-
haté ki. A Re konnven tavozé nagvobh része a racshibahelvekben, mikro-
hézagokban helvezkedik el.

A molibdenit keletkezési koriilményei és Re-tartalma kozott is kerestek
Osszefiiggést. Az eddigi vizsgalatok eredményei (pl. L. PAGANELLI, 1963) arra
utalnak, hogv a Re-tartalom a molibdenit képzidési hdmérsékletének csok-
kenésével parhuzamosan né. A hidrotermalis és a késSi pegmatitos—pneuma-
tolitos fazisban keletkez§ molibdenitekben 70 g/t Re-ot taldltak, ellenben a
magas hémérsékletdi pegmatitos—pneumatolitos fazishoz tartozé molibdeni-
tekben csak 20 g/t Re-tartalom volt.

V. V. Mocarovszk1J (1963) az altala vizsgalt molibdenittelep esetében
a molibdenit Re- és Se-tartalma kozott tapasztalt linearis kapesolatot.

S. K. KaniNiN, G. N. ScHERBA és E. E. FAIN (1971) hidrotermalis szulfidos

képzddményvekben vizsgalta a Re/Mo aranvt a képzddési koriilmények —- f6-
ként a képzédési hémérséklet - osszefiiggésében. Megallapitottak, hogy a

képzidési hdmérséklet csokkenésével a Re/Mo ardny 1:108-r6l 2:1-re valtozhat.
A legutébbi értéket a mar emlitett dzhezkazgani réztartalmi homokkives
telepben mérték. A hémérsékleten kiviil az aranyt médositd egvéb ténvezd
a pH, a redoxallapot és az ércképzl oldat Osszetétele. A ténvezbk szerencsés
egviittese eredményez néhol kivételesen nagyv Re-tartalmat f6ként molibdeni-
tekben. Killonosen a réztartalma telepekben taldlhaté molibdenitek Re-tartal-
mat érdemes figvelemmel kisérni és feltétleniil megvizsgaland6 a ,,porfiros”
rézérctelepek molibdenitje, mert ezekben rendszerint jelentékenvebhb Re-tar-
talmat taldlnak. Az Gjabb szovjet irodalomban arra is taldlhatunk utalést,
hogyv bornitkoncentratumban 56% Cu-t és 150 g/t Re-t talaltak. Kérdés, hogy
ebben az esetben a Re a bornitha épiilt-e be? Lehetséges, hogy itt is a mar
emlitett kolloid Re-dsvany volt jelen igen nehezen felismerheté modon, finom
eloszlasban és kis mennyiséghen.

Néhany pegmatitasvanvban is taldltak kisebb Re-dusuldst, igv a cirkon
alvit valtozatdban, a kolumbitban, tantalitokban, a ritkafoldfémek asvanvai-
ban sth.
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A Re gazdasagi adatar

A réniumot altalaban melléktermékként nyverik ki; a molibdenit és mas
szulfidos ércek porkolésénél a Re a szallé porban dusul. A mannsfeldi rézpala
feldolgozasanal is el6allitottak kevés Re-t.

A rénium igen értékes tulajdonsagokkal rendelkezé ritkafém. Széles kori
elterjedésének nagv ritkasaga és ebbdl kivetkez6 magas vildgpiaci dra emel
gatat.

Olvadaspontja 3170 °C, siirlisége 21. Mechanikai tulajdonsagai igen jok,
sokszor hasznalhaté a platinafémek helvettesitésére, pl. jol bevalt 2000 °C
feletti hémérsékletek mérésére szolgalé termoelemek anyagaként. Korrdzio-
allésaga igen kivald, ezért erdsen igénybe vett elektromos érintkezések készi-
tésénél igen bevalt. A vegyvipar katalizatorként alkalmazza. Molibdénnel,
volframmal alkotott 6tvizetei sokkal kedvez6bb mechanikai sajatsaguak, mint
a tiszta molibdén vagyv volfram. Ennek a tulajdonsaganak koszonhets, hogy
az {rrepiilésben is szerkezeti anyagként szerepet kap.

1955-ben a vildgtermelés 1 tonna volt, ez az érték 1960-ra tizszeresére nétt.
(A termelési adatokban a Szovjetuni6 termelése nem szerepel.) A Szovjetunio-
ban 100—150 g/t Re-ot tartalmazé molibdenitekbdl mintegy évi 200 kg Re-ot
nyvernek ki (1958-as adat). A Re termelése vilagszerte fokozhat$ lenne, de a
legtobb esetben a molibdénéreek feldolgozasanal a réniumot figvelmen kiviil
hagvjak. fgy példaul a svédorszagi és norvégiai molibdenitekbdl, melyeknek
Re-tartalma meghaladja a 150 g/t-t, a Re-ot nem nyerik ki.

A vilagpiaci arak a termék minGsége szerint valtozéak. A réniumszinpor
ara kg-onként kb. 1250 dollar (1959). Lemez vagy huzal formaban 1 kg rénium
ara 2—3 ezer dollar.

On

Az 6n tipikusan pneumatolitos elem, ritkabban magas hdémérsékletii
hidrotermalis képz6dményekben is jelentkezik. A pegmatitképzidésnél is csak
a késéi fazisokban dusul.

A granitok dntartalma

Az irodalmi adatok tanisaga szerint a granitok ontartalma meglehetdsen
valtozd. Azokban a granitokban, melvekben nincs jelentékeny énduasulds, ott
az atlagos 6ntartalom nem tébb mint 3--5 gft, ami nagyjabol a klarkértéknek
felel meg. Az Gn. 6nhordozé granitokban gyvakran tizszeres dusulas is el6fordul,
vagyis ezek éntartalma a 30 gft-t is eléri.

OTTEMANN (1940) vizsgalatai sordn arra a kérdésre keresett feleletet, hogy
a granit melyik dsvdnya hordozza az 6nt. Vizsgalataibol kit{int, hogy az 6n
féként — legaldbb 80%-ban — a biotitokban talalhaté. Hasonlé eredményre
jutott tobbek kozott V. L. BArsukov és L. I. PAVLENKO (1956) is. A biotitok-
ban a Sn#+ valdszinlileg a Ti**+-t helyettesiti, erre az ionok hasonlé mérete és
elektronegativitdsa is lehetGséget ad.

Barsukov (1957) kisérleti Gton is meggv6zGdott arrdl, hogyv a Sn a biotit-
rdcsba beépiilt. A biotitokbdl ui. sem oldassal, sem centrifugalassal nem sike-
riillt az 6nt kiilonvéalasztani.
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21. tabldzat A granitokban az 6n nem-
csak az dsvanyokban fordul el§

k?lztg;?a‘o Sn- (izomorf helyettesités révén),
Sodég’i Az 4svény neve tartalom  hanem mikroszképi méretii on-
fazis g/t 4116 4svanyszemcsékben, kasz-
sziteritként is megjelenik. Ezt
Korai primer magm. szulfidok 50 indokolja, hOgy a biotiton kiviil
kristélyo- magnetit 10 a tObbi kézetképzd asvanyvhan
sodds OIi;‘(,)l;:én : o1 izomorf Sn-helyettesitésre ke-
¥6- ol 0.2 Yés a lehet('iség, ljgy az’(’)n t’mé{l()
kristélyo- bézisos biotitok 7 asvany alkotésara kényszeriil.
sodds savan.yt'l biotitok 250 3 Megjegyzend6 azonban, hogV a
anortit 0,25 granitokban nehéz eldonteni a
oligoklasz 5,2 k iterit elsédl ,
albit 15 assziterit elsddleges magmas
kalifsldpat 0,9 eredetét.
il‘lr‘::(‘zcs‘“am"k 218 J.JEDWAB (1956) megvizs-
Maradék- pegmatitos piroxén 18 g?‘lt?' "aZ on,hordozo gra’nlt()k
kristdlyo- kontaktmetamorf amfibol 110 biotitjanak éntartalmat és azt
sodés pegmatitos kvare 40 atlagosan 250 gft-nak talalta
:2";‘:1‘" 32( (ez az érték kb. kétszerese a
14 7 7 . e .
beril 10 nem onho’rdozq g’ramtok blO,tlt‘ -
axinit 200 jaban talalhat6 énkoncentraci-
epidot 40 6nak).
rutil 900

Az 6n viselkedését a mag-
makristalyosodas  folyaman
tobben tanulmanyoztak. Megallapitottdk, hogy a magmakristalyosodas elére-
haladtaval azSn egyre inkabb 4-értékii alakban, majd komplex anionos alakhan
is elgfordul. Irodalmi adatok alapjan H. BoRCHERT és J. DYBECK (1959 —1960)
osszeallitast készitett a kézetképz6 asvanyok atlagos Sn-tartalmardl a magma-
kristalyosodas sorrendjében. Osszeallitdsukat kissé leroviditve a 21. tdblazat
tartalmazza. Adataibdl az 6n fokozdédé disulasa a magmakristalyosodas folva-
man nyilvanvalé.

Az on ondllé dsvanyai

Az 6n leggyakoribb és egyben legfontosabb dsvanya a kassziterit (SnO,).
Gyakran tartalmaz kevés vasat, titant, tantalt és niébiumot is. Néha erGsen
magneses tulajdonsdgld, ami nincs ardnyban a vastartalmaval (RAMDOHR,
1960). Szinének sotétedése ellenben mindig 6sszefiigg vastartalmanak fokozoé-
dasaval.

A kassziteritképzddés klasszikus elmélete szerint az 6n eredetileg SnF,-
ként vandorol és csak kés6bb, vizgéz hatdsira és alacsonyabb hémérsékleten
alakul 4t SnO,-da:

SnF, +2H,0 -~ 4HF +Sn0, (savanyu kozegben).

Legutébb ezzel az elképzeléssel szemben aggalyok meriiltek fel és tobh-
féle megfontolas alapjan alkalikus jellegli szallité oldatokat kellett feltételezni.
Ezt er6sitik meg LiTTLE (1960) kassziteritekbGl szarmazé folyadékzarvanyo-
kon végzett vizsgalatai is.
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Barsukov (1957) megkisérelte a kétféle elképzelés athidalasat, amennyi-
ben szerinte énfluorid-szallitas ligos kozegben is lehetséges a kovetkezd kémiai
egyenletek alapjan:

Na,Sn(OH, F);+2 H,0=Sn(OH),+ 2 NaF +2 HF
A Sn(OH), vizleadassal SnO,-d4 alakul:
Sn(OH),=Sn0,+ 2H,0

A felszabadulé fluor-hidrogén elbonthatja a foldpatokat és fluorit képzdsd-
het. Az 6n és a fluor kozotti korrelacié egyébként mar régen ismeretes.

A kassziterit képzGdési koriilményeinek tisztazasa céljabdl tobben foglal-
koztak az 6nkdételepek asvanyparagenezisével, tovabba a kassziteritek kisérd
nyomelemeivel. A kassziterit mellett rendszerint a kovetkezd tarsasvanvok
talalhatdk : pneumatolitos énéretelepek esetén kvare, turmalin, topéz, fluorit,
apatit, berill, Li-csillamok. -A pegmatitos telepeknél hasonlé asvanyasszocidciék
fordulnak el§. Mindkét teleptipusnél el6fordul volframit és molibdenit is, béar
utébbi inkabb a hidrotermalis szulfidos telepekben gyakori. Egyes megfigyelé-
sek arra is utalnak, hogy ahol a volframit mennyisége megnd, ott a kassziterit-
tartalom csokken.

A kassziteritek nyomelemvizsgalatdval — tobbek kozott — BORISZENKO
(1959) és ujabban STuMPFL (1963) foglalkozott. BoriszENKO féleg a szkandium-
és niébium-helyettesitéseket tanulmanyozta. Megfigvelései szerint a Sc-tar-
talmu kassziteritekben a Nb is mindig megtaldlhaté. A szerz§ szerint ez a két
nyomelem a kassziteritracsba az 6n helyére az alabbi kett8s helyettesités révén
léphet:

2 Sn*+ »Sc?+ + Nbs+

STUuMPFL adatai nem tamasztjak ald a Sc és Nb korrelaciéjat, inkabb azt a
véleményt valdszin(sitik, hogy a beépiil6 nyomelemek mennyisége az asvany-
képz&dési h6mérséklettdl fugg.

A hidrotermalis szulfidos érctelepekben a kétértékli Sn szulfidjai fordul-
hatnak el6: sztannin (Cu,FeSnS;), teallit (SnPbS,) és herzenbergit (SnS). A szul-
fidos 6nasvanyok jelentGsége messze elmarad a kassziterit mogott.

Fontosabb dntelepek

Az Ontelepek altalaban granittal vagy mas savanyua kézettel dllnak szoros
osszefiiggésben. A vildg 6nérctelepeit C. L. SAINSBURY (1969) hat tipusba so-
rolta: 1. pegmatitos telepek, 2. pneumatolitos—hidrotermalis telepek, 3. szub-
vulkani arany-—eziist—oéntelepek, 4. szért telepek, 5. kontaktmetamorf tele-
pek, 6. fumarolatelepek.

1. Pegmatitos telepek. Az Ontartalmu granitpegmatitokban kassziterit,
mellette néhany ritkabb, értékes asvany, igy kolumbit—tantalit, berill vagy
spodumen szokott el6fordulni. A legjelentékenyebb pegmatitos éntelep Kongé-
ban ismeretes. A telep becsiilt onkészlete a feltételezett vilagkészletnek kb.
1.5%-a.

2. Pneumatolitos— hidrotermdlis telepek. A vildg dnkészletének jelentékeny
hanyadat ezek a telepek képezik. Az 6n disulasa greizenesedéssel all kapesolat-
ban. Ebbe a teleptipusba tartozik a cornwalli (Anglia) klasszikus 6nlelGhely,
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melyvnek banyédszata sok évszazados hagvomannyal dicsekedhet. Ez a telep
még az utébbi években is produktiv, de jelentGsége csokkend iranyzati. A telep
devonkori, turmalinos, porfiros kétesillamu granithoz kapesol6do, pneumato-
litos tipust el6fordulés. Ebbe a teleptipushba tartozik a ma mar alarendeltebb
jelentéségii cseh —szasz-érchegvségi hidrotermalis telep, melvben a sztannin
volframittal és szfalerittel egviitt jelenik meg.

3. Szubvulkdni arany— eziist— ontelepek. Ezt a teleptipust képviseli a boliviai
igen gazdag telep dsvanyegviittese, amelynek értékét noveli, hogyv az Sn mel-
lett az eziist is kinyerésre érdemes mennyiségben van jelen. A boliviai énére-
banyaszat szazadunk elején indult meg és 1964-ig csaknem kétmilli6 tonna 6nt
termeltek.

4. Szort telepek. Ezekben a telepekben a kassziterit kiterjedten szérodik
elvaltozott granitban, kiilonosen a hatarzénakban. Bar a szért telepek altala-
ban kitermelésre nem %lkalmasak, mésodlagos dusuldsuk — kiilondsen torlatos
telep formajaban — gazdag lel6helyeket eredményez. Ide tartoznak a DK-
dzsiai telepek, kiilonosen Thaifold, mely jelenleg a vilagtermeléshen a negvedik
helvet foglalja el. Mivel a készletek nagyok, a kinyerési koltségek pedig alacso-
nyak, a jovs Sn-termelésben jelentls szerep var erre az orszagra. Még nagvobb
jelent6ségli Malaysia alluvidlis onelofordulasa mely a vilagtermelésnek koriil-
beliil 1/3-at adja. Az alluvium 1 m®-e &tlagosan kb. 200 g ént tartalmaz (vagyis
mintegy 100 g/t-t). Az alluvialis telepekbol az on kinyerése igen gazdasigos,
mert egvrészt felszin kozeliek, masrészt fe]dolgozasuknal 90%-o0s kihozatal is
elérhetd. Nigériaban és Indonézidban is féként alluvidlis telepekbdl torténik az
on kinyerése.

5. Kontaktmetumorf telepek. Az utolsé évtizedben az éntermelésben Kina
igen jelentGs helyre keriilt, mert 1964-es adatok szerint a vilagtermelés 15%-at
szolgaltatja. A Kindban talalhaté ontelepek nagyv része ebbe a teleptipusba
sorolhatd, a tobbi a pneumatolitos telepek kozé. A kontakt telepek granit és
mészk§ érintkezésén fejlédtek ki.

6. Fumarolatelepek. Ezt a kifejezést F. AHLFELD (1958) alkalmazta tercier
lavakban talalhaté szort telepek megjelolésére. Mexikdban és Argentinaban
az ilven tipusu telepekbdl képzddott torlatos telepek gazdasigos kinyverésre
alkalmasak.

Az oneldforduldsok felkutatdsanak mddszerei

Mivel az 6n dasuldsa altalaban granitmagmatizmushoz kapesoldédik, on-
telepek kutatasakor az ,,6nhordozé’’ granitokat és azok lehordasi teriiletét kell
vizsgalni. ElsGsorban az 6nhordozé granitok kézettani és ;_)eokémiai jellegét
igvekeztek megallapitani. E granitokat a viszonylag nagy Si- és K-tartalom,
valamint kicsiny Ca-tartalom jellemzi. Gyakran taldlhaté benniik monacit is.
Az emlitett Jellegck nem tekinthetSk kizardlagos ismertetSjegveknek, vagyis
az extrém savanyu gramtok nem okvetleniil 6nhordozdk, ugvanakkor azonban
az amfibolos vagy piroxénes granitok, tovabba a gmnodlorltok altaldban nem
mutatnak emlitésre érdemes 6nduasulést.

A Sn-hordozé granitok tovabbi kézettani jellemzdi: biotitos vagyv két-
csillama savanyi alkaligranitok, gvakran pneumatolitos hatasra muszkovito-
sodott, greizenesedett, turmalinosodott formaban. Természetesen e kedvezd
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petrografiai jellegek még nem biztositékot, csak lehetdséget adnak az on
jelenlétére.

Az 6nhordozé granitok felismerésére a geokémiai vizsgalat mar valamivel
biztosabb tAmpontokat szolgdltat. A legbiztosabb geokémiai utaldst a hiotitok
megnovekedett éntartalma adja. Altalanos megfigvelés az, hogyv az énhordozo
granitok biotitjaban legalabb haromszor, de néha 6tszor, esetleg tizszer annyi
a Sn, mint a steril granitokban. Mas nyvomelemek — Li, Be, W, U, ritkafold-
fémek — felszaporodasa is szolgalhat geokémiai indikatorul.

M. KRraAFT (1962) azt vizsgilta, hogy a greizenesedés folvamata alatt a
mellékkizetbe migralé Sn- és W-nvomok mennyiben hasznalhatok az onéreese-
dés felkutatasara. Megallapitotta, hogyv a pneumatolitos (és részben hidroter-
malis) dllapotban konnyen ill6 elemek, vagyis a Sn, B, F, As, Sr és a W a
greizenesedési folvamat soran a megfelel§ porozitasi mellékkézethen mintegy
100 m-es kiterjedésti primer d157per710s udvart kepe7hetﬁek Ezek felkutatass
tehat a prospekcié hasznos tdmasza.

OzErROV (1937) az altala stannometrianak nevezett prospekeios eljarasnal
0,05% Sn-tartalmat mar kifejezetten pozitiv 6nindikacionak mindsitett.

Az énprospekeionil a kézettani és geokémiai jellegeken kiviil a granit-
masszivum szerkezete, kora, a kontakt kézet jellege is figvelembe veendd.
(A variszkuszi granitok kozott gvakori az 6nhordozdé tipus.)

Tekintettel az dnkutatis novekvé fontossagara, a prospekeids eljarasokat
az utébbi években erdsen tovabbfejlesztették és a modszerek rendszerezésével
hatékonvabb4 tették. A moédszerfejleszté és rendszerezd munkak kozil S. F.
Lucov (1967) és G. TiISCHENDORF (1969) altal javasolt eljarasok emelhetdk ki.
TISCHENDORF ramutatott arra, hogv az énkutatas nem mechanikusan végez-
het§ geokémiai prospekeid, hanem igen nagy szellemi munkat igénylé feladat.
Szerinte a kutatasnak harom f6 fazisat kell megkiilonboztetni: @) Regiondlis
ténvezdk vizsgalata, melvnek célja az ércesedés el6feltételeinek, lehetGségének
megallapitdsa nagvobb kiterjedési teriileten. ) Lokalis ténvezdk vizsgalata.
Ezek a tényezSk okozzak a helyi érckivalast (metallogenetikai ténvezdk).
¢) Brcindikdtorok kutatésa, vagvis mindazoknak a foldtani, geokémiai (eset-
leg geofizikai) tényezSknck a nu;,flg)_vele.: e, melvek az ércesedés kiséré jelensé-
geinek, illetve kovetkezménvcinck tekintheték.

A harom tényezd rendszeres és kiovetkezetes vizsgalata vezethet a leg-
eredményesebben 1j Sn-lelGhely felkutatdsiahcz.

Az on guzdasdagi adatar

Az 6n banyaszatanak torténete a régmult id6kbe nyulik vissza. A bronz,
melyvben az én az egyik 6tviz6, mar az 6skorban igen jelentds fémanyag volt.
Az 6n irant megnyilvanul6 kereslet az id6k folvaman erdsen valtozott; ezt
aranak ingadozasa is kovette. 1953-ban nemzetkozi egvezmény sziiletett az én
termelésének szabalvozasara s ez aranak bizonyvos mértéki stabilizaldsahoz
vezetett.

Az én legf6bb fogvasztdja ma a konzervipar, ahol a ,,fehér badog™, vagvis
az olvasztott énba martott vasbadog a konzervdobozok korrézi6allé anvaga.

Hasznaljak az ént mint forraszt6fémet, tovabba az autdiparban is alkal-
mazzak, bar nem nagyv mennyiségben. A csapigvfémek mindmaig nélkiilézhe-
tetlen 6tvozGanyaga. Napjainkban is hasznaljak bronztargvak eléallitasanal.
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Az eladasra kerilld énkoncentradtumok tisztasigit elég smgoru kovetel-
menyek biztositjak. Artalmas az As-, Sb-, Bi-, Pb-, Cu-szennyezés. A kovetel-
mény szerint a szennyezések Osszes mennyisége a koncentritumban altalaban
nem lépheti til a 0,5%-ot és csak kivételes esetekben engedheté meg 1%
szennyezés. Bizonyos tisztasigi fokon alul a koncentritum arat aranyosan
csokkentik.

A vildgtermelés 1964-ben kb. 200 ezer tonna volt, a termelés azdta csak
lassan emelkedd irdnyzatu. A {6 termel6 Malaysia, mely tobb mint évi 50 000 t-t
termel, ezenkiviil Indonézia, Bolivia, Kina és a Szovjetunié termelése jelentds.

Volfram

Tipusosan granitofil jellegii elem, f6ként az igen savanyu kaligranitokban
dusul. Telepszerii disuldsai pneumatolitos és hidrotermalis hatdsokra kelet-
keztek. Gyakori kiséréje az énérectelepeknek.

P. G. JEFFREY (1959) a volfrim eloszldsat a kiillonboz8 kézettipusokban
és a kGzetképzl dsvanyokban is megvizsgalta. A szerzd vizsgilatai szerint egy
Uganddbdl szarmazé granitminta dsvanyaiban a W a 22. tablazaton feltiinte-
tett aranyban oszlik meg. A téblazat adataibdl lathatd, hogy a volfram meny-
nyisége a kvarcban és foldpatokban elenyész8, a Si-ot a szilikatrdcsban nem
helyettesiti. F6leg a magnetitben, az ilmenitben és biotitban dusul.

A W fontosabb dsvinyai

A volfram a természetben primer médon csak volframat (WO3~) alakban
fordul el6. A természetes volframéatoknak két fGesoportja van: a monoklin
volframit-csoport és a tetragondlis scheelit-csoport.

A volframit-csoport vas- és mangdnvolframat izomorf elegysorozata.
A sorozat két szélsé tagja a ferberit (FeWO,), melyben maximdlisan 20%
MnWO, taldlhatd, és a hitbnerit (MnWO,) legfeljebb 20% FeWO,-tartalommal.
A kozbiils6 tagokat gyijténéven volframitoknak nevezziik, Osszetételiik
20—80% MnWO, és 20—80% FeWO, kozott valtozhat. A kozbiils6 tagok f6-
ként pneumatolitos eredetliek, a sorozat széls§ tisztabb tagjai inkdbb hidro-

22. tablazat

A P. G. JEFFREY altal vizsgalt granitminta dsvanyainak W-tartalma

Az 4sviny A gf‘{mitra,
atszamitott
W-tartalom
mennyisége (%) W-tartalma (ppm) (ppm)
Kvare 4 foldpat 95 0,2 0,2
Magnetit 3 21,9 0,7
Ilmenit 1 24,0 0,2
Cirkon + biotit +
granit + nehéz-
asvanyok 1 17,5 0,2
Osszesen: 1,3
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termdlis hatdsra jonnek létre. A ferberitet a volframittél mikroszkép alatt is
nehéz megkiilonboztetni, a hiibnerit felismerése viszont konnyebb.

A hiibnerit:ferberit arany tobbek megfigyelése szerint a volframit kelet-
kezési h6mérsékletének fontos mérészama. O. OELSNER (1961) a hiibnerit:fer-
berit arany (h/f) alapjdn a kovetkezd képzddési tartomanyok elhatdroldsat
javasolta:

h/f =0,8 pegmatitos
h/f 0,8—0,1 kozott pneumatolitos ; eredetli volframitok
h/f <0,1 hidrotermédlis

A kiilonb6z8 genetikaja volframitok nyomelemtarsulasara vonatkozdan
is vannak adataink. Jelentls a pegmatitos volframitok Nb- és Ta-tartalma.
1. G. GANEEV és N. P. SEcHINA (1962) tanulményozta a Sc és Y izomorf helyet-
tesitésének médjat a volframitokban. Valészinfinek tartjak, hogy e helyettesi-
tések a kovetkezSképpen jonnek létre:

3Fe2+ 2S¢+
3Mn2+ - 2Y3+

Feltételezésiiket az ionsugarak hasonldsadga indokolja:
rpen=0,83 A
rsen=0,83 A
rames=0,91 A
rysh=1,06 A

A tapasztalat a fenti elképzelést alatdmasztja, mert a Sc-tartalom a
volframitok Fe?+*-tartalméval parhuzamosan névekszik, az Y-tartalom viszont
csokken (22. dbra).

A scheelit-csoportba tartozik a scheelit, a stolzit, a chillagit és a kupro-
scheelit.

A scheelit (CaWO,) primer mddon szkarnképzGdményekben, szekunder
médon volframittelepek hidrotermalis elbontésakor keletkezik. Régebben a
volfram kinyerése f6ként csak volframittelepekbdl tortént, Gjabban a scheelites
telepek jelent8sége megnéGtt. Utdbbiak ma csaknem ugyanannyi volframot
szolgaltatnak a vildgpiacnak, mint az elGbbiek.

A scheelit gyakran jelent6s Mo-tartalmu; a valtozé mennyiségli molibdén
izomorf helyettesit6ként épiil a racsba és keveréksorozatot hoz létre. A sorozat
Mo-ben legdisabb tagja a powellit (CaMoO,), ahol a volframatgyok szerepét
teljes mértékben a molibdatgyok veszi at.

A stolzit a PbWO, tetragonalis médosulata, a monoklin médosulatot
raszpit-nak nevezik. Stolzit tobbek kozott Zinnwaldban és Bleibergben fordul
eld.

A chillagit: Pb(WMo)O, lényegében a stolzit és wulfenit elegykristalya.

A kuproscheelit: (Ca, Cu)WO, szintén egy keveréksorozatnak altalanos
tagja. A rézben legdusabb tagokat kuprotungsztit néven emlitik.
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22. dbra. Sc- és Y-tartalom véltozdsa a volframitok Fe?*-tartalménak fiiggvényében
GANEEV és SECHINA (1962) nyomén

Vizsgalataink soran a Velencei-hegvséghen pneumatolitos képzdmények-
ben emlitésre érdemes W-nyomokat taldltunk (BOJTOSNE, 1966). Az dsvany-
tani vizsgalatok szerint a volfrdmot tartalmazé kézetmintdk egy részében
scheelit, masik részében volframit talalhatd. A scheelitet kiligozott kvarcérben
és kvarceres paldban, a volframitot turmalinosodott, muszkovitosodott agyag-
palabél mutattuk ki. Ugy tiinik tehat, hogy a pneumatolitosan keletkezett
elsédleges volframércesedés 4asvdnyanyaga — Kkés6bbi hidrotermalis hatéa-
sokra — legalabb is részben scheelitté alakult.

Fontosabb W-telepek

A volfram gazdasigos kinverése csaknem egy évszéazados miltra tekint
vissza. 1913 6ta Kina a legfontosabb volframtermel$ orszag. Mellette az Egye-
siilt Allamok, a Szovjetuni6, Brazilia, Bolivia, Portugalia, Malaysia és Auszt-
ralia termel jelentékenyebb mennyiségli W-t.

Kina legfontosabb W-telepei Kiangsi tartomanyban vannak, genetikailag
a nanlingi mezozdos granitbatolithoz kapesolédnak. A volframittartalmu kvarc-
telérek vagy a granitban vagy a batolitot kornyezé iiledékes kGzetben talal-
haték. A granitot intenziv pneumatolitos hatds érte, ezt igazolja turmalin-,
fluorit-, litiumesilldm-tartalma. A turmalin gyvakran az agyagos kontaktkd§zet-
ben is megtalalhat6. A granitintrazié egyes részei ortogneisszé alakultak.

A telep WO,-tartalma atlagosan 0,5—3,5% kozott valtozik. A FeO/MnO
arany a telep kiilonboz6 részein a genetikai kériilményektdl fiiggen meglehe-
tésen valtozé. A volframitos kvarctelérekben gyakori a-scheelit is, de mennyi-
sége nem jelentés. A volframitot kassziterit, zinnwaldit, lepidolit, fluorit,
berill, molibdenit, pirit, bizmutinit, egyes helyeken kalkopirit, szfalerit, galenit
kiséri.
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23. tablazat

Képzédés
Telepkifejlédés Példa
hémérséklete (°C) moédja
Felszini eluvialis Atolia, California
50— 200 epitermalis kvarcteléres Nevada, Colorado
(hiibnerites telepek)
200—300 mezotermalis kvarcteléres Colorado, Kiangsi (Kina)
300 — 500 hipotermalis kvarcteléres Kiangsi (Kina), Bolivia, Por-
tugalia, Ausztrilia, Malay-
sia, Burma
100 —800 pirometaszo- kontaktmetamorf California, Utah (scheelites
matikus telepek)
575— 1000 ortotektikus pegmatitos Burma, Kina
és szegregacids

Az Egyesiilt Allamok volframtelepei a Sziklas-hegységtél a Csendes-
6ceaniy terjedd teriileten talalhatok; legfontosabbak a Nevada és Kalifornia
allambeliek, valamint az Eszak-Karolindban fekvé telepek.

A W el6fordulasa itt granit és mészk§ hataran kontaktmetamorf scheelit-
telepekhez, illetve kvarctelérekhez kotott. Ahol a W-tartalma kvarctelér kar-
bonatos kézetet tor at, ott a volfrdmot a scheelit tartalmazza, ahol a kvarctelér
graniton hatol keresztiil, ott hiibneritként jelentkezik, rendszerint fluorittal
tarsulva. Nevadaban alarendeltebb mennyiségben pegmatitos volframérctelep
is el6fordul ; ezekben a scheelit berillel és fluorittal egviitt taldlhaté.

A Szovjetuni6 volframtelepei az orszag északkeleti részén vannak. A terii-
leten pegmatitos, greizenes, kvarcteléres és szkarnos teleptipusok egvarant
el6fordulnak, ezekben mind a volframit, mind a scheelit gyakori.

Bolivia volframérctelepei az énéretelepekkel fiiggnek ossze. Az érctelepe-
ket metamorf kvarcit zarja magaba a granitbenyomulas kontakt zénajaban.
A W tobbnyire volframit alakban jelenik meg, de néhol a scheelit is meg-
talalhaté.

A braziliai scheelittelepeket 1942-ben talaltak meg és azdta jelentds
mennyiségil volframot nyertek ki belSliik. Az utébbi évek adatai a termelés
csokkenésére utalnak. =~

A legfontosabb volframtelepek genetikai beosztasit K. C. L1 és WaNa
(1955) nyoman a 23. tablazatban adjuk.

Emlitést érdemel néhany eurdpai, altalaban kisebb jelent8ségii volfram-
telep is, ilyen példaul a portugdliai eléfordulds. Itt a volframit granit, gneisz
és kambriumi pala kvarcteléreiben talalhaté. Kisér§ asvanyai: kassziterit,
pirit, kalkopirit és szfalerit. A portugaliai telepek atlagos WO,-tartalma
1,0-1,5%. A Német Demokratikus Koztarsasag teriiletén az Erchegység 6n-
telepeibdl a volfrdmot, mint az énérc kisérgjét, 1931 6ta kinyerik. A bergeni
granitmasszivum exokontaktjaban 1962-ben talalt szkarnos, scheelites telepet
szintén népgazdasagi jelentdséglinek tekintik. A csehszlovakiai Pfibramban a
W-ot scheelit tartalmazza, mely apatittal, kassziterittel és uranérccel egyiitt
fordul el. Az NDK és Csehszlovakia a volfram vilagtermelésében nem foglal
el jelentds helyet.
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A W-disulds kutatdst mddszerei

A nevezetesebb volfraimtelepek, mint mdar emlitettiik, tobbnyire az
extrém savanyu (6nhordozé) kaligranitokkal allnak kapcsolatban. Amit az
onprospekeié kapesan megjegyeztiink, ebben az esetben is hasznosithaté.

A volfram analitikai meghatéarozasa szinképelemz6 moddszerrel viszonylag
kis érzékenységli, ez gyors felkutatdsit némiképpen neheziti. A scheelit fel-
ismerésére azonban van alkalmas terepi kutatémddszer, mely sok esetben
eredményesen hasznalhaté. E mddszer a scheelit fluoreszcencidjan alapszik.
200—300 millimikron hulldimhosszisagu ultraibolya fény hatdsira ui. a
scheelit erételjes vilagoskék szinben fluoreszkil. Ha a scheelit Mo-t is tartal-
maz, akkor fluoreszcenciaszine vilagossargara, esetleg fehéresre valtozik. Mo-
libdén-dus scheelit esetén a fluoreszcencia erGssége lényegesen csokken. A halo-
zati fesziiltségtdl fiuggetlenitett, terepen hordozhaté ultraibolya lampaval a
scheelit felismerését megkonnyithetjik.

A W gazdasdgi adatai

A volframot f6ként a kiilonleges acélok gyartasanal hasznaljak. Az ipar a
volframtartalma acélotvozetek kiilonboz8 valtozatait alkalmazza, ezekben a
W mennyisége tag hatarok kozott valtozik. Mas fémekkel képezett otvozetei
(Ni—W, Co—Cr—W, W—Co otvozetek) kiilonboz§ ipardagakban nyernek
alkalmazast. A volfram karbidja vagdszerszamok, a badnydszatban hasznalatos
furészerszamok készitésére igen hasznélatos. A tiszta fémvolfram elektromos
izz6lampak, elektromos kontaktusok elGallitasara igen magas olvadaspontja
(3400 °C) kovetkeztében elényosen alkalmazhaté. Vegyiileteit iiveg és keramiai
szinezékként hasznaljak. Alkalmazast nyer a tv-képcsovek elGallitdsanal,
tovabba rontgenerny6k gyartasanal is.

A vilagtermelés 1966-ban fém W-ra szamolva kb. 37 000 tonna volt, a
novekvd kereslet a termelés novekedését serkenti.

Az évi Ossztermelés 1/3-at Kina szolgaltatja, a tovabbi f6 szalliték:
Egvesiilt Allamok, Korea, Szovjetuni6, Portugalia, Bolivia, Brazilia.

A volfram vilagpiaci ara nagymértékben fiigg a termék tisztasagatol.
A 99,98%-0s termék ara 1966-os adatok szerint kilogrammonként 38 dollar.

Ritkafoldfémek és szkandium

Az idSk folyamén tobbszor valtozott és még ma sem teljesen egyértelmii
a felfogds arra vonatkozoéan, hogy mely elemeket kell e gytijté6fogalomba so-
rolni. Hosszu évtizedeken at leginkabb az valt megszokotta, hogy e csoportba
a lantant és a lantaniddkat (vagyis az 57-t6l 71-ig terjedS rendszamu elemeket),
tovabba a 21-es rendszamu Sc-t és a 39-es rendszamu ittriumot soroljak. E két
ut6bbi elem bevonasat az indokolja, hogy helyiik a periédusos rendszerben a
I1I. oszlopban, kozvetleniil a lantanidak folott van, igy veliik nagyfokd kémiai
rokonsagot mutatnak. Geokémiailag a szkandium azonban kissé eltér§ jellegii,
ezért ezt az elemet a csoporttal egyidejiileg ugyan, de mégis attdl elkiilonitve
targyaljuk.

Tulajdonképpen maga a ,,ritkafoldfém” elnevezés is kissé eléviilt, mert a
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foldkéregbeli gyakorisagok pontosabb ismeretében ma mar tudjuk, hogy e
ritka’’ fémek egyike-masika gyakoribb, mint példaul a Be, As, Mo, Sb, Pb stb.

A tovabbiak soran a La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Y elemekkel, tovabba a Sc-mal foglalkozunk. A felsorolt elemek
kozil a Ce, Nd, La és az Y a leggyakoribb.

A Sc a bazisos kézetekben altalaban gyakoribb, mint a savanyuakban,
tehat a granitokhoz kotott dusuldsa nem igazolhaté. J. C. Normaw és L. A.
HaskIn (1968) szdmszer(i adatokkal is aldtdmasztotta az el6bbi megéllapitéast,
mert vizsgalataik szerint a bazaltokban és a gabbrékban a legnagyobb a Sc-
tartalom (30--40 gft) és a nefelinszienitekben a legkisebb (~1 g/t). Mégis, a
Sc-mal is itt kell foglalkoznunk, mert fontosabb (ipari) dusuldsait az 6n- és
volframéreekben, a niobatokban talaljuk és egyetlen 6nallé dsvinya, a thort-
veitit is f6ként granitpegmatitokban fordul el§ (Norvégia).

A ritkafoldfémek geokémiai rokonsagat az indokolja, hogy kiilsé elektron-
héjuk elektronszama egyforma (mivel a rendszdm novekedésével kapesolatos
feltoltédés a belsébb elektronpalyakon kovetkezik be).

A ritkafoldfémek sohasem fordulnak el6 elkiiloniilten az asvdnyokban,
hanem vagy az egész ritkafoldfém-csoport elemei, vagy annak egyes alcsoport-
jaiba tartozé elemek jelennek meg egyiittesen. fgy példaul az ortit (a ritkafold-
fémek fontos szilikdtdsvanya) f6ként a La-tél a Nd-ig terjedd, alacsonyabb
rendszamu elemeket tartalmazza (a t6bbit csak jarulékos elemként), mig a
masik szilikdtasvanyban, a gadolinit-ban féleg a magasabb rendszamu ritka-
foldfémek fordulnak els. A foszfatdsvanyok esetében is hasonlé a helyzet: a
monacit az alacsonyabb rendszdmi, a xenotim pedig a magasabb rendszadmu
ritkafoldfémeket tartalmazza. A ritkafoldfémeknek ez a természetes elkiilonii-
lése mar 150 év elbtt arra késztette BERZELIUS-t, hogy a ritkafoldfém-alcsopor-
tok megkiilonboztetését javasolja. Ennek soran elkiilonitették a cériumfoldek
csoportjat és az ittriumfoldek csoportjat. A cériumfoldek kozé tartoznak a La-
tol a Sm-ig terjed§ elemek, az ittriumfoldek kozé pedig a Gd-tél a Lu-ig terje-
dden a lantaniddk, tovadbbé az ittrium és a szkandium. Az Eu-nak meglehetd-
sen kiilonallé jellege van, mivel ez azegyetlenritkafoldfém, mely két vegyértékit
alakban is el6fordul. A tobbi rendszerint haromértékii, a Ce, a Pr, a Th négy-
értéki is lehet.

A két f6csoporton beliil az ittriumfoldeket még tovabbi harom alcsoportra
osztottak:

,,terbin-foldek”: Gd, Tb,
,,erbin-foldek’’: Dy, Ho, Er, Tm,
., ytterbin-foldek’: Yb, Lu.

A ritkafoldfémek két fGesoportjanak elkiiloniilése f6ként kristalykémiai
okokra vezethetd vissza. ElsGsorban ionsugaraikban van kiilonbség bar nem
nagymértékii. A cériumfoldek esetében az ionsugarak (1,1—1,2 A kozott) csak
kismérvi valtozast mutatnak. Az ittriumfoldek kozé tartozé elemek ionsugara
4ltalaban 1,0 A koriili, vagy annél valamivel kisebb.

A maésik kristdlykémiai tulajdonsag, mely az elkiiloniilést indokolja, a
koordindciés szdm eltérése. A cériumfoldek esetén a koordindciés szam nagy
(10, 11, 12); az ittriumfoldeknél ez kisebb (6-t6l 9-ig). Ezek a kristdlykémiai
tulajdonsdgok befolyasoljak az onallo dsvanyok képzGdését és az idegen dsva-
nyokban val6 izomorf helyettesitést is.
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A ritkafoldfémek eléforduldsa a granitokban

A ritkafoldfémek eloszlasara vonatkozé geokémiai adatok szdma — maéd-
szertani nehézségek miatt — nem éri el az eddig targyalt elemekre vonatkoz
adatmennyiséget. Csak az utébbi évtizedben elterjedt aktivaciés elemzések
és a nagy érzékenységli tomegspektrometrids vizsgalatok altaldnosabb elter-
jedését8l varhaté az elmaradas végleges felszamolasa. Jelenleg kovetkezteté-
seinket mindig csak szérvanyos vizsgilatokra alapithatjuk.

A ritkafoldfémek vagy 6nallé asvanyaikban fordulnak el§, vagy helyet-
tesités forméjaban idegen dsvanyba épiilnek be. Tekintsiik at elészor a lehet-
séges helyettesitéseket.

A Ca-t és a Sr-ot gyakran helyettesitik ritkafoldfémek. A megegyez& ion-
sugard, hirom vegyértékii ritkafoldfémek kétértékii elemek helyére lépnek.
E helyettesités a Goldschmidt-féle ,,elembefogas’ esetének felel meg. Ujabban
az ilyen tipusu helyettesitéseket kettds helvettesitéssel magyarazzak, jelen
esetben példaul ilyen médon :

(Ca, Sr)2+ —~Ce?+ + Nal+,

E feltételezést alatdmasztja, hogy a sziikséges Na-mennyiség ezekben az
asvanyokban megtalalhat6. A Ca-nak ritkafoldfémmel val helyettesitésére
kozismert példa az ittrium belépése a fluoritba, ezéltal ittrofluorit: (Ca, Y)F,
all el6. Nagymennyiségli Y esetén ezt az asvanyt 6nallé ritkafémasvanynak
tekinthetjiik.

A Ca-ot méas fontos dsvanyaiban (kalcit, apatit) is gyakran helyettesitik
ritkafoldfémek. Uledékes folyamatok soran a ritkafoldfémek a karbonatos
iiledékekben dusulnak.

A korai magmas kristalyosodas els6 fontos dsvanya az apatit, mely emli-
tésre érdemes mennyiségben tartalmaz ritkafoldfémeket. Kiilonosen a fluorapa-
titok ritkafoldfém-tartalmarél emlékszik meg gyakran az irodalom. FERSZMAN
(1927) egy altala vizsgalt vildgoszold apatitmintdban példaul 0,73% Ce,O,-tar-
talmat talalt.

A ritkafoldfémek mas elemeket is rendszeresen helyettesitenek.

Az urdnércek ritkafoldfém-tartalma kozismerten gyakori, nemegyszer eléri
a 10%-ot is. Itt az ittriumcsoportba tartozé fémek gyakoribbak, mint a cérium-
foldek. A volframdtokban is eléfordulnak ritkafoldfémek, kiilonosen a szkan-
dium. A molibddtok ellenben még nyomokban is csak ritkan tartalmaznak ritka-
foldfémeket.

A cirkéniwm asvényaiban szintén gyakran taldlnak Sc-ot és lantanidakat.
Kiilonosen az elvaltozott cirkondsvanyokban, példaul az alvitban és cirtolit-
ban ez néha eléri a 10%-ot is.

Az U-ot és Th-ot, tovabba a Zr-ot mind oxid-, mind szilikatasvanyaikban
a ritkafoldfémek a kevésbé gyakori 4 vegyértékii alakjukban helyettesitik, ui.
ionsugaraik ebben az alakban egyeznek meg.

A titandtokban, a tantalit- és niobitasvanyokban, a piroklorcsoport dsva-
nyaiban szintén gyakoriak a ritkafoldfém-nvomok, f6ként az ittriumesoport
tagjai.

A titanitban (szfén): CaTiSiO;, ha ritkafoldfémek lépnek a Ca helyére,
a vegyértékkiillonbség kiegyenlitGdésére szintén kettés helyettesitést kell
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feltételezniink :
Ca?+ > Y3+
Tit+ > A+

Ily médon tehat egy izomorf keveréksor keletkezik, melynek két széls6
tagja a CaTiSiO; és az YAISiO;. A keveréksorozat ittriumban dus tagjait
ittrotitanitnak nevezik.

A perovszkitcsoportban is gyakori a ritkafoldfém-helyettesités. A perovszkit-
b6l CaTiO,-6sszetételll sz€éls6 taghdl a Ca izomorf helyettesitésével tobb, ritka-
foldfémben viszonylag gazdag adsvanyfajta vezethets le. Legfontosabb ezek
koziil a loparit: (Ca, Ce, Na)y(Nb, Ti),0;. Ezt az dsvanyt a Kola-félsziget nefe-
linszienitjében talaltak meg (Ce,O,-tartalma kb. 33%).

A szamarszkit vas—ittrium—urdn—pironiobat, a kalcium —szamarszkit
pedig ugyanennek Ca-ban gazdagabb valtozata. A ritkafoldfémek felhasznala-
sanak torténetében a szamarszkit jelentGs szerepet tolt be, mert az ittrium-
foldek kinyerése elsGsorban az USA granitpegmatitjabdl szarmazé szamarszkit-
b6l torténik.

Az ittrotantalit a (Ca, Fe),(Ta, Nb),O; és az Y,(Ta, Nb),O, szerkezetek
elegykristalyanak foghaté fel. Svédorszagi és norvégiai granitpegmatitokban
fordul el8, rendszerint monacitokkal egyiitt.

A fergusonit: Y(Nb, Ta)O, granitban és granitpegmatitban fordul eld.
Egves elemzési adatok szerint az asvany Y,O,-tartalma elérheti a 40%-ot is.

A ritkafoldfémek ondlls asvanyai

GoOLDSCHMIDT nyoman a kutatok a ritkafoldfém-asvanyokat két nagy
csoportra osztjak:

a) Komplex dsvdnyok, ezeken a ritkafoldfémek egész sorozata elGfordul
andlkiil, hogy benniik akar a cériumfoldek, akar az ittriumfoldek uralkodo
szerephez jutnanak. Ide tartozik példaul a gadolinit, a ritkafoldfém-tartalmu
fluoritok stb.

b) Szelektiv dsvanyok, melyekben vagy a cériumcsoport, vagy az ittrium-
csoport elemei uralkodnak. E. J. SZEMENOV és R. L. BARINSZKIJ (1958) a sze-
lektiv asvanyokat az uralkodé ritkafoldfémek alapjan tovabbi alesoportokra
osztotta: cérium, neodimium, gadolinium, diszprozium és itterbium aleso-
portra.

Az 4ttekinthet8ség kedvéért azonban célszertibb a ritkafoldfémek asva-
nyait a kémiai osszetétel alapjan csoportositva targyalni: fluoridok, karbona-
tok, foszfatok, szilikatok; végil kiilon a szkandiumasvanyokat.

Fluoridok. Ebbe a csoportba harom, gyakorlati szempontbé6l nem
nagvon jelent8s dsvanyegyiittes tartozik:

1. A tiszonit vagy ceri-fluorid (CeF,), illetve ennek egy viztartalmu val-
tozata, a fluocerit [Ce(OH)F,] vagy cérium-oxi-fluorid.

2. Az ittrofluorit (CaF,YF,), a kalcium-fluorid és az ittrium-fluorid elegy-
kristalya (e két komponens aranya a természetben rendszerint 20:3). A szerzdk
egy része ezt az elegykristalyt inkabb olyan fluoritnak tekintik, amelyben a
Ca-ionok egv részét ittrium-csoportbeli ritkafoldfém-ionok helyettesitik. Az
ittrofluoritnak jelentékenyebb Ce-tartalmu valtozata az ittrocerit.
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3. A ritkafoldfém- fluor-karbondtok, pl. a bastndsit: (Ce, La)(CO,)F, mely
féleg cériumfoldeket tartalmaz és a parizit, melyben két molekula bastnisithez
egy molekula kalcium-karbonat tartozik: (Ce, La),CaF,(CO,),.

Karbondtok. A lantanit: (Ce)y(CO,);.8 H,O, a cériumfsldek viz-
tartalmid karbonatja. (Az 4svany elnevezése abbédl az id6bsl szarmazik, amikor
a ritkafoldfémek kiilonvalasztasaban még kevés eredményt értek el, igy az a
téves felfogas terjedt el, hogy ebben az asvanyban a lantan az uralkodd
ritkafoldfém.) Az ancilit a cériumfoldek karbonatja jelentékeny stroncium-
tartalommal.

Foszfatok. A monacit: CePO, (cériumfoszfat), a ritkafoldfémek leg-
elterjedtebb és gyakorlati szempontbdl is legjelentGsebb asvanya. Valtozé, de
sokszor jelentékeny mennyiségben tartalmaz Th-ot is. A négy vegyértékli Th
helyettesiti a haromértékli cériumfoldeket, a feltételezések szerint kettds
helvettesitéssel:

2 Ce3+ —~Th#+ 4 Ca?+

A monacit a szelektiv ritkafoldfém-dsvanyok kozé tartozik, mert ural-
kodéan csak cériumfoldeket tartalmaz, ittriumfold-tartalma rendszerint jelen-
téktelen.

A monacit jarulékos asvanyként granitokban, szienitekben, nefelinszieni-
tekben, dioritokban, igen gyakran pegmatitokban, néha metamorf kézetekben
(gneisz) fordul el6. Klasszikus lelShelye a dél-norvégiai granitpegmatit.

Gyakorlati szempontbél a méasodlagos (torlatos) telepekben valé monacit-
el6fordulas sokkal fontosabb a primer el6fordulasoknal.

E. W. HEINRICH és munkatdrsai (1960) a pegmatitos monacitok ritkafold-
fém-tartalma és a foldtani, genetikai adatok kozti korrelaciét keresték. Ered-
ményeik roviden igy OsszegezhetSk:

— Altaldnos tapasztalat szerint a monacitokban tobb Nd van, mint La.
A Nd/La viszonyszam alkalmas a ritkafoldfém-eloszlas teriileti jellemzésére.

— Harom megvizsgalt monacitmintaban a Sn-tartalom feliilmilta a La
mennyiségét. Ilyen eredményt az irodalombdl eddig nem ismertiink.

— Minden monacitmintaban tébb Sn volt, mint Pr.

— A pegmatitos monacitok Th-tartalma kevesebb, mint a nem-pegmati-
tosaké. [ Erre mar K. J. MURATA és munkatdrsai (1957) is ramutattak.]

A zenotim: YPO, (ittrium-ortofoszfat) f6leg az észak-norvégiai granit-
pegmatitokban gyakori. Szienitpegmatitokban ritkdbb, muszkovitos granitban
cirkonnal, monacittal, turmalinnal, magnetittel tarsulva gyakran el6fordul.
Sokszor megfigyelhet§ a cirkonnal valé szoros kapcsolata, s6t azonos récs-
szerkezetitk kovetkeztében Osszenovésiik sem ritka.

Geokémiai szempontbdl jelentds az a tény, hogy a monacit a cérium-
csoport szelektiv 4svanya, a xenotim pedig az ittriumecsoporté. Kristalyszerke-
zetiik is kiillonbozé.

Szilikadtok. A ritkafoldfémek szilikatjai kozill két asvanyt kell ki-
emelniink: a ceritet és az ortitot.

A cerit a cériumfoldek tipusos &asvanya, atlagos kristdlyformuldja:
Ce,(Si0,), + viztartalom. A Ce-on kiviil La-t, Pr-ot és Nd-ot is tartalmaz.
A cerit volt az az 4svdny, melyben elGszor mutattak ki a cériumfoldeket.

Az ortit a cériumfoldek viztartalmi alumoszilikdtja. A savanyd magmas
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kézetekben, granitokban, dioritokban, tovabba ezek telérkizeteiben gyakori.
Grénitpegmatitokban is elfordul. Képlete és kristilyszerkezete a régebbi
szerz6k szerint az epidotéhoz hasonlit: 4 CaO.3(Al, Fe, Ca),0;.68i0,.H,0.
Ujabban azonban ezt a képletet valésziniitlennek tartjék, mert a ritkafoldfé-
mek nagy ionsugaruk miatt nem helyettesithetik az Al-t. Elfogadhatébb képlet
a kovetkezs: (Ca, Ce)y(Al, Fe),Sij (0O, OH),.

A monacit és az ortit, vagyis a Ce-foldek foszfat-, ill. szilikdtdsvinya
egyidejiileg rendszerint nem fordul el6. Erre a tényre mar VERNADSZKLJ is
ramutatott, amikor a granitok kozott ortitos és monacitos tipust kiilonbozte-
tett meg. E kétféle granittipust azonban nemcsak az ortit-, illetve a monacit-
tartalom jellemzi, hanem kiilonbség mutatkozik kozottiik a jarulékos asvany-
tartalomban is. Az ortittal magnetit és szfén, tovabb4a amfibol, a monacittal
ilmenit, rutil és xenotim tarsul. A feltételezések szerint e két granittipus el-
kiiloniilését a maradékmagma Ca- és P-aranya szabalyozza. Ha a maradék-
magmaéaban a Ca feleslegben van a P-hoz képest, akkor az apatit kivalasa utan
fennmaradé Ca szfén és ortit képz8désére hasznalédik fel, tehat ortittipusu
granit valik ki. Ha P van feleslegben, akkor amfibol nem képz8dhet, viszont a
ritkafoldfémek (f6leg a Ce-foldek) foszfat alakban jelenhetnek meg. A Ca
hidnya miatt ilyenkor szfén nem valhat ki, tehat a Ti f6leg biotitokban izomorf
helyettesit6ként jelenik meg, vagy ilmenit és rutil alakban.

Az ortit ritkdbban tartalmaz jelentékenyebb Th mennyiséget, radioakti-
vitésa ezért lényegesen kisebb, mint a monacité.

Naey B. (1967) vizsgélatai alapjan Ggy tlinik, hogy a velencei-hegységi
granitos kézeteket inkdbb az ortitos granittipusba lehet sorolnunk, mert az
altala részletesen megvizsgalt kézetmintaban 0,07% ortitot, 1,2% epidotot
és 1,5% magnetitet mutatott ki.

Ritkafoldfém-tartalmi osszetett szilikdtok

A gadolinit: Fe(Y),Be,y(Si,0,9) (vas-berillium-ittrium-szilikat) az ittrium-
foldfémek klasszikus dsvanya. Svédorszagi lel6helyrSl szarmazé gadolinitbdl
mutattak ki el6szor a ritkafoldfémeket. Kevéssé elterjedt asvany, dusulasa
csak néhany lelShelyen ismeretes. Szelektiv tipusu asvany, az ittriumon kiviil
csak az ittriumecsoport elemei fordulnak benne el§, az alacsonyabb rend-
szamu ritkafoldeket nem tartalmazza.

Az ittrotitanitot (Ca, Y)(Al, Fe, Ti)SiO; norvégiai granitpegmatitban talaltak
meg elBszor, tobb mint hatvan évvel ezel6tt. A titanittal (CaTiSiO;) izomorf.
A Kola-félszigeten taldlt ittrotitanit igen gazdag ritkafoldfémekben.

Szkandiuméasvadnyok. A szkandium egyetlen fontos dsvanya a
thortveitit: (Sc, Y),Si,0;, melynek Se,0,-tartalma rendszerint eléri a 30—40%-ot
és ittrium-foldfém tartalma &ltaldban 4—10%. Gyakran tartalmaz jelentds
mennyiségli Zr-ot és Hf-ot is, ezek a Sc-ot helyettesitik a szerkezetben. Ilyen
esetekben a toltéskiilonbség kiegyenlitésére egyidejli Sit+ —~Be?+ helyettesités
képzelhets el. A szkandium ezenkiviil volframitban, kassziteritben, egyes ese-
tekben cirkonban is jelent8sebb mértékben disul. A csillimok szkandiumtar-
talma OFTEDAL (1943) szerint az alkélikézetek biotitjaban-5 g/t-ig, a savanyu
kézetek biotitjaban 13—30 gft-ig dusulhat, a magmés folyamatok végsS
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szakaszaban keletkez§ biotitokban pedig mennyvisége elérheti a 1000 gft-t,
s6t a pegmatitos—pneumatolitos fazisban keletkezd csillamok (pl. zinnwaldit)
Sc-tartalma néha 2000 g/t-nyi is lehet.

A ritkafoldfémek fontosabb eléfordulisai

A ritkafoldfémek telepszerii el6fordulasa vagy normalis granitokhoz, vagy
alkdlikGzetekhez kapesolodik. A primer telepek f6bb tipusai: magmas, pegma-
titos, pneumatolitos, hidrotermélis, metaszomatikus telepek. A ritkafoldfémek
fontosabb dsvanyai altaldban a pegmatitokban fordulnak els; a granitpegma-
titokban az ittriumféldek az uralkoddk, a nefelinszienitpegmatitokban inkabb
a cériumfoldek gyakoriak. A ritkafoldfémek ipari kinyerésénél azonban éltala-
ban nem a pegmatitok jonnek elsGsorban szamitasba.

A primer telepek koziil a legjelentSsebbek a dél-afrikai monacittartalma
kvarctelérek. }

A jelenlegi monacittermelésben donté része van az Egvesiilt Allamoknak.
A kaliforniai telepek prekambriumi karbonatos kézetekben 10 km hosszu
zonahan talalhaték, genetikailag K-das eruptiv kézetekkel fiiggnek ossze. 1tt
monaciton kiviil bastniisit is el6fordul barittal és tériumasvanyokkal egyiitt.
New Mexico allamban a bastnisittelepek fluorittal és barittal egviitt fordulnak
el6 és eredetiitk hidrotermalis hatasra vezethet§ vissza.

A szkandium telepszerii el6forduldsaira vonatkozodan a kovetkezdket je-
gyezhetjiik meg. Thortveitit jelentGsebb mennyviségben csak két el6fordulas-
ban ismeretes: Iveland (Norvégia) és Befanamo (Madagaszkar). A norvégiai
el6fordulas granitpegmatithoz kotott. A pegmatit zénas szerkezet(i; mikro-
klines, kvarcos, plagioklaszos, biotitos tipusi. A Sc a thortveititen kiviil itt
berillben, biotitban és kolumbitban is eléfordul.

A pegmatitos telepek mellett pneumatolitos és hidrotermalis teleptipusok
is ismeretesek. A Szovjetunié és a Cseh-—Szdsz-Erchegység greizenesedett gra-
nitjaiban a volframit, a kassziterit és a berill jelentds mennyiségii Sc-t is tar-
talmaz. Egves szkarnos teleptipusokndl a Sc-tartalom eléri a 0,1—0,2%-ot.

LEBEDEV (1961) szerint a pegmatitos telepek szkandiumtartalmat a kon-
takt kézet befolvasolja. Ebbdl a szemponthél elényosebbek a bazisos kontakt
kézetek.

A ritkafoldfémek kutatdsdnak mddszerei

A ritkafoldfémek kutatasanal is, mint altaldban minden ritkaelem eseté-
ben, elsGdleges tampont a geokémiai ismeretek és a teleptani analégiak alkal-
mazasa. A prospekcidt ezenkiviil egyes specidlis mddszerek, illetve megfonto-
lasok segithetik. A monacit kutatasat példaul megkonnyiti, ha van Th-tar-
talma, ami a nagy érzékenységli radioaktiv mddszerek alkalmazasat teszi
lehetévé. A fluoritok ritkafoldfém-tartalmanak felismerését szolgalhatja azok
lumineszcencias elemzése. Bar ez utébbi eljards még ma sem értelmezhetd
teljesen egységesen, mégis sok esetben e maédszer révén nemesak a ritkafold-
fémek jelenlétére, hanem azok fluoritbeli eloszlasira is kovetkeztethetiink
(I. PriBRAM 1953-ban megjelent monografiajat).

P. G. JerFrEY (1967) Osszefiiggést figyelt meg a fluoritok ultraibolya
fluoreszcenciaszine és ritkafoldfém-tartalma kozott. Ugy taldlta, hogy pl. az
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Eu kék fluoreszcencia-szinosszetevSt ad, az itterbium pedig zoldet. Bar a
szerz$ vizsgalatait nagy pontossaggal és koriiltekintéssel hajtotta végre, meg-
allapitasait még nem tekinthetjiik dltalanos érvényiieknek.

A ritkafoldfémek analitikai kimutatasat kivantak megkonnyiteni MURATA
és munkatdrsat (1957) a ritkafoldfémek mennyiségi aranvaira vonatkozé sza-
balyok kidolgozasaval. Szerintiik:

1. A La és Nd atomszazalékainak tsszege a monacitban taldlhatd osszes
ritkafoldfém-tartalomban 42+ 2.

2. A praseodimium atomszazaléka a monacitok Osszes ritkafoldfém-tar-
talmaban kb. 5+1.

3. A Ce+Sm+Gd+ Y atomszazalékainak sszege 53+ 3 (ez egvébként az
el6z3 két szabalyhodl is kovetkezik).

A tanulményozott monacitok elkiilonitése magneses elvalasztassal tortént.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy az azéta végzett megfigyelések a
Murata-féle szabalyokat nem minden esetben igazoltak. Igy GERASZIMOVSZKIS
(1960) ramutatott arra, hogy az ukrajnai és a koreai granitpegmatitokban a
ritkafoldfémek ardnya olyan, mint a granitokban, vagyis Ce>La> Nd> Pr>
Sm=>Gd. Mas példakat tekintve — pl. a braziliai granitokat — a La- és Ce-
tartalom kisebbnek, a Sm-tartalom viszont nagyobbnak bizonyult, mint az
el6bbi esetekben.

A Murata-féle szabalyok a granitpegmatit és a nefelinszienit pegmatitja-
ban talalhaté monacitok eltérd ritkafoldfém-aranyaival nincsenek ellentmon-
dédsban. A granitpegmatitokat az ittriumasvanyok uralma jellemzi, a nefelin-
szienit-pegmatitokat a cériumasvanyoké. A Murata-féle 3. szabdlyban az 53
atomszazaléknyi Ce+Sm+Gd+Y dontd részét egyik esetben az Y, masik
esetben a Ce adhatja.

Mindezeket Osszevetve, annyit biztonsiaggal megallapithatunk, hogv a
ritkafoldfémek kutatasanal megelégedhetiink a leggyakoribbak, a Ce, Y, La
és Nd analitikai kimutatasaval és csak abban az esetben kell foglalkoznunk a
tobbi ritkafoldfém meghatarozasaval, ha ezek emlitésre mélté mennyiségben
vannak jelen. Tajékoztatd jellegli vizsgalatok esetén a gyakoribb ritkafoldek
jelenlétének igazolasa utan a ritkabb elemek mennyiségi meghatarozasa helyett
beérhetjiik a Murata-féle szabdlvok alkalmazasaval nyerhetl kozelit érté-
keléssel.

A szkandium prospekciéjira az ismert szkandiumtelepek tanulméanyozasa
ad irdnyelvet. JelentGsebb Sc-tartalma pegmatit remélhetd

— bézisos — kiilonosen piroxénes és amfibolos — mellékkdzet,

— a cirkéniumasvanyok atlagosnal nagyobb hafniumtartalma,

— a pegmatit dsvanyainak atlagosnal nagvobb Sc-tartalma esetén.

A ritkafoldfémek analitikai meghatdrozasanak — nagy szdmu vizsgalati
minta esetén — legcélravezetGbb moddszere a dusitott monacit (vagy egyéb
ritkafoldfém-tartalmia asvanyok) fluoreszcencids rontgen- vagy optikai szin-
képvizsgalata.

A ritkafoldfémek gazdasigi adatai

A vilag monacitkészletét kb. 4 milli6 tonnara becsiilik. Mivel ez az dsvany
a ritkafoldfémek f§ forrdsinak tekinthetd, ez az adat a vildg ritkafoldfém-
készletének megallapitdsahoz is tAmpontot nyujt.
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A ritkafoldfémek alkalmazasa régebben egyiittesen az egyes elemek kii-
I6nvalasztasa nélkiil tortént, mert alkalmazasi teriiletilk nem kivanta meg
egyikiik vagy masikuk specifikus felhasznalasit. Ma mar egyre inkabb kiilon-
kiilon nyernek felhaszndlast. A régebbi id6kben, de jelenleg is haszniljak
— olvadékképzd adalékként — a vas- és a szinesfém-kohaszatban.

Ujabb alkalmazdsi terileteik: a gyégyaszatban kiilonleges szerephez jutot-
tak a neodimium-s6k, mint trombézisgatlok és a cérium-oxalat-komplexek, mint
tengeri betegséget megel$zE szerek. A konnytiparban szovetek, b8rok specialis
festésénél, textilidk vizallova tételénél alkalmazzak Sket. A szilikatiparban
a ritkafoldfémek egyikét-masikat iivegfestésre, tovabba infravoros sugarzast
jOl dteresztd és ultraibolya fényt elnyels killonleges iivegek elGallitdsara hasz-
naljak. A kémiai iparban is széles kortien alkalmazzak Sket mfiszalak, mi-
anyagok elGallitasanal. Az olajiparban krakkolaskor a ritkafoldfém-oxidokat
a Pt-katalizdtorok helyett hasznaljak. A régebbi felhasznélasi teriiletekhez
tartozik még a tlizkSgyartas és az iivegesiszold por elallitasa.

A legkorszer(ibb iparagakban, igy a reaktortechnikaban is alkalmazist
nyernek, mint y-sugarforrasok és mint héneutron-elnyel6k. Hasznaljak Gket a
radarberendezések gyartisanal és a televiziés képernySk foszforeszkalé anya-
ganak el6allitdsanal is.

A ritkafoldfémek vilagtermelése erésen emelked§ irdnyu. (1950-ben mind-
Ossze 200 tonna ritkafoldfém-asvanyt dolgoztak fel, 1959-ig ez az érték 3000
tonnara emelkedett.) A termelésben elsS helyen az Egyesiilt Allamok 4ll, utana
Ausztralia, Malaysia, Ceylon és a Szovjetunié kovetkezik.

A ritkafoldfémek ara valtozé; a legdragabb kozilik az eurépium (11 100
dollar/kg), a legolesébb a lantan és a cérium (166 dollar/kg), (1967-es vilag-
piaci arak).

Uranium és téorium

Az urdn — és részben a térium is — a granitos kézetekkel kapcsolathan
dusul. A ddsulds maximuma a pegmatitos, majd a hidrotermalis fazisban van.
Az urdn a grénitpegmatitokban, a Th — a Zr-hoz hasonléan — inkabh a
szienitpegmatitokban gyakori.

Régen felvetett probléma az, hogy az uran és a térium milyen alakban
és a kiOzet mely asvanyos OsszetevSiben dusul. A kérdésre Tauszon (1961)
vizsgalatai adnak felvildgositast. A k8zetek monomineralis frakciéiban tanul-
ményozva a radioaktiv elemek eloszlisit, megallapitotta, hogy a granitokban
lev8 urantartalomnak mintegy 50%-a kapcsolédik a kézetalkoté asvanyokhoz,
a mésik 50%-a a jarulékos adsvanyokban jelenik meg. A f8képpen biotitokbdl
4ll6 csillamfrakeid urdntartalma viszonylag nagy. A legnagyobb urankoncent-
ricié a kdzet magnesesen elkiilonitett részében mutatkozott. A jarulékos asva-
nyok koziil az ilmenit, a monacit, a cirkon, a rutil, az epidot és a zoizit t{inik ki
magasabb U-, illetve Th-tartalmukkal.

A miésik kérdésre, vagyis arra, hogy a kézetképz§ asvanyokban milyen
alakban van az U és Th jelen, szintén TAuszoN vizsgilatai adtak feleletet.
Mikroradiografiai és szelektiv kiltgzasi eljarasokkal kimutatta, hogy az U
és Th megjelenési médjat harom csoportra oszthatjuk:

1. A kvarcban és foldpatasvanyokban nincs sz6 izomorf helyettesitésrdl,
az uran itt molekular-diszperz allapotban jelentkezik és f6leg a kristalyok no-
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vekedési lapjain és a kristalyracsok hibahelyein foglal helyet. A kézet fSelemeit
az uran altaldban nem képes helyettesiteni, részben toltésbeli, részben méret-
beli kiilonboz6sége miatt. Néhany Ca-asvinyban azonban — azok specidlis
szerkezeti adottsiga kovetkeztében — a Ca?*-iont ionsugardnak kozeli volta
miatt az Ut+-ion -helyettesitheti. Ezek az dsvanyok az apatit, a szfén és a
fluorit.

2. A kézetek mikrodiagramjain a biotitok helyén a radioaktiv nyomok
slirlibbek, mint a kvarc és a foldpat helyén. Egyes feltevések szerint az U a
biotitokba adszorpcié révén vagy izomorf helyettesit6ként keriil.

3. Az urdndus jarulékos dsvanyok adjak a mikroradiogramok legsotétebb
foltjait. Ezekben az asvanyokban az U és Th izomorf helyettesitéként van
jelen, ezt a jarulékos dsvinyok elemeivel valé kristdlykémiai rokonsaga teszi
lehet§vé.

Kozismert az aktinidak és a lantanidak kozeli rokonsdga, amit a kovet-
kez6 szamszer(l adatok is mutatnak:
IJ’4+ Th4+ Oe3+ Y3+ CeQ+ Zr4+

Jonsugér 1,05 1,10 1,18 1,06 1,02 0,37
Elektronegativités 1,3 1,1 1,05 1,2 1,05 1,4

Az uran tehat kristdlykémiailag az Y3+-mal és a Th*+-mal 4ll legkozelebbi
rokonsagban és legkevésbé a Zri+-hoz hasonlit.

Miutdn az U- és Th-dasulds szempontjabdl a jarulékos dsvanyok a leg-
jelentSsebbek, ezért TauszoN a dusulds koriilményeit a fontosabb jarulékos
asvanyokban kiilon-kiilon is behatéan tanulméanyozta.

A cirkonban rendszerint 2—3% Y,0,-tartalom van. Valdszinii, hogy az
U4+ az Y3+-ot helyettesiti, a vegyérték-kiegyenlit6dés elvét figyelembe véve
a kovetkezGképpen:

2 Y3+ - Us+ 4 Ca2+

A monacitban altalaban viszonylag nagy a tériumtartalom és igen kevés
az urdn. A kristdlykémiai rokonsig alapjan indokolt a Ce3*+ —Th*+ helyet-
tesités:

2 Ce3t —Th4+ 4 Ca2+

A monacit ThO,-tartalma gyakran eléri a 10%-ot is. Az urdn a monacitba
csak akkor 1ép be, ha kis mennyiségben Y is van jelen és ezt helyettesiti. Eset-
leg az is feltételezhets, hogy az U a mar heépiilt Th kis hdnyadat helyettesit-
heti.

Az ortitban szintén a Th a gyakoribb, sok esetben 1—2%, s6t még ennél
tobb Th-tartalom is el6fordulhat. Az U-tartalom viszont rendszerint nem lépi
tdl a 0,1 —0,2%-ot. A Th az ortitban a Ca-ot helyettesiti.

Altalanossagban leszogezhetjiik, hogy az U és a Th azokban a jarulékos
dsvényokban dusul leginkidbb, melyekben az &asvany szerkezetének fontos
elemét helyettesitheti, ahol viszont csak jarulékos elemet helyettesit, ott
mennyisége aldrendelt.

Az U a granitos magmak késdi savanyu differenciatumaiban disul, ezek
urantartalma kb. 3— 5-szorosen haladja meg a sorozat elsS, bazisosabb tagjaiét.
A savanyu kézetekben azonban a magma eredeti urdntartalma is befolyasolja
az U mennyiségének abszolut értékét. Az U-tartalom a granit kivaldsakor a
maradékmagmaban dasul.
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Az utdébbi években figyelmet forditottak a kiomlési kézetek U-tartalmara
is. Altalinossidgban megallapithaté, hogy a kiomlési kézettipusokban az uran
eloszldsa hasonléan alakul, mint a megfelel6 mélységi kézettipusokban, vagyis
a legsavanyibb tipusok tartalmazzdk a legtobb urant. Az érdeklédés azért
terelddott Gjabban a vulkani kézetek felé is, mert Kalifornia, Nevada és Utah
allamokban vulkéni tevékenységgel kapesolatban is taldltak U-duasuldsokat.

Az U és Th fontosabb dsvinyai

Az urdn FroONDEL és FLEISCHER (1955) becslése szerint mintegy 160
asvanyfajtaban fordul el emlitésre mélté mennyiségben. Az urantartalmi
asvanyok az U jelenlétének modozata szerint harom csoportra oszthatdk:

a) U-ot f6komponensként tartalmazé asvanyok,
b) U-ot jarulékos komponensként tartalmazé asvanyok,
c) U-ot csak szennyezésként tartalmazé asvanyok.

Az U-tartalma asvanyokat eredetiik szerint primer és szekunder asva-
nyvokra lehet csoportositani. A primer asvanyok rendszerint fekete szintek,
a mdasodlagosak sargas vagy barndsvoros arnyvalataak.

Primer U-dsvanyok

A primer urdnisvanyok részben 4 vegyértékid urant tartalmaznak, ezek
féként pegmatitos képzGdményekben talalhatok; részben 4 és 6 vegyértékii
uran fordul benniik el8, utébbiak féleg a hidrotermalis képz6dményekhen
gvakoriak. A szekunder uranércekben az urdn vagy 6 értékii, vagv meg nem
hatdrozhat6 vegyértékii alakban szerepel (szerves U-vegviiletek).

Az U+ oxidja az oldédasnak ellendll, azonban viszonylag konnyen oxida-
16dik és tobbnyire (U+0,)2+ komplex iont (uranil gyok) képezve tobb, a ter-
mészetben gyakori kationnal oldhaté vegyiiletet alkot. Az uranil gyok US+
ionja azonban koénnyen (pl. ferrovas hatasara) ajbol U+ ionnéd redukalédhat
s ekkor ismét a viszonylag kevéssé old6dé UO, keletkezik. Ezzel értelmezhetd
a Th—U elkiiloniilése a hidrotermalis, illetve a mallasi-iiledékes szakaszban.

Az wrdnszurokérc a legfontosabb urdndsvany. A dis U-érc telepeknek
rendszerint ez az dsvany a f6 uranhordozéja (Kongé, Kanada, Csehszlovakia).
Az uranszurokére sziirkésfekete, néha zoldes arnyalati. Kémiai Osszetétele
szerint UO, és UO, keveréke, asvanytalanilag amorf. Az UO,/UO, arany
— autooxidécié kovetkeztében — az uranszurokérc koraval parhuzamosan
novekszik. Az uranszurokérc kristalyos valtozata az wranimit. Az uraninit
Th-tartalma néha eléri az 1,5%-ot, a szurokércben rendszerint kevesebb a Th.
A jelent8s Th-tartalmd uraninitet néha broggerit néven megkiilonboztetik.
Felszini hatdsoknak az uraninit jobban ellenall, a szurokérc ellenben konnyeb-
ben 4talakul: vizfelvétellel gummit, valamint sarga szinl uranofan keletkezik
belSle. Az uraninit uranszurokérccel tarsulva is gyakori. A pegmatitokban
uraninit fordul el§. Az uranoxidok finomszemecsés valtozatat wrdnkoromnak
nevezik.
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Primer Th-dsvanyok

A torianit: ThO, a téorium oxidja valtozé uran-oxid tartalommal. Urdn-
oxid tartalma néha 30%-ig is megnd, ilyen esetben wuranotorianit-nak nevezik
az asvanyt. Pegmatitokban és torlatos telepekben is elfordul.

A thorit: ThSiO, (10—15% uranoxid tartalommal) granitokban, szienitek-
ben és pegmatitokban sokszor talalhat6, tovabba torlatokban is eléfordul.

A térium két jelentGsebb, 6nallé dsvanyan kiviil a monacitban is szdmot-
tevé mennyiségben fordul el6. A monacitok Th-tartalma 2—15% kozott
valtozhat.

Masodlagos U-dasvanyok

ElsGsorban az wurdncsilldmokrdl kell megemlékezniink. Az urancsillimok
altalanos képlete:

(MA)[ (USHO,)2+ (R3O, )2~ ],
vagy
M2+[(US+0,)2+ (R+0, 21,

ahol az M+ =K+, Na+t; az M2+t =Ca?+, Mg2+, Cu?t; az RS =V5+ P53+ Agdt
ion lehet. Az altalanos képlethdl levezethet6 a leggvakoribb masodlagos uran-
asvanyok képlete.

A karnotit: Ky[(UO,)(VO,)],.3H,0 (uraniumvanadat) a koloradéi platén
kiviil Utah allamban és New Mexicoban is jelent6s mennyiségben fordul eld,
az Egyesiilt Allamok urantermelésének egvik f6 bazisa. (A karnotitos telepek

képzbdésére vonatkoz6 elméletekre még visszatériink.)

A tujomunit: Ca UO,(VO,)],.5—8,5 H,0 szintén uraniumvanadat asvany,
a karnotittal egyiitt fordul eld.

Az urantartalma foszfatos asvanyok koziil megemlithet6 a torbernit:
Cu[UOx(PO,)),.8—12H,0 és az autunit: Ca[UO,(PO,)],.8—12 H,0. Utébbi
viztartalmanak egy részét konnyen elveszti és 7 molekula viztartalommal
metaautonitta alakul. Az autonit Ba-tartalma valtozata az wranocircit:
Ba[UO,(PO,)],.8H,0.

Az uran szilikdtos dsvinyai meglehetGsen ritkak, egyes el6forduldsokban
mégis emlitésre méltéak. Ezek a kovetkezdk : a soddyit: Y (UO,),Si0,].2—6 H,O
és az el6bbinél valamivel gyakoribb kasolit: Pb, U(0,)(SiO)H,0. A koffinit:
U[(Si, H,)O,], uran-ortoszilikat, rendszerint uran-vanadatokkal és urantartami
szerves vegyliletekkel egytitt fordul el6. Az wranofdin (uranotil):
Ca(UO,Si0,0H),.5 H,0 Mg-tartalma valtozata a sklodowskit, Cu-tartalmi
valtozata pedig a kuprosklodowskit.

U-t jarulékosan tartalmazo dsvinyok

Egyes dsvanyok izomorf helyettesités révén tartalmaznak — rendszerint
jelent6s mennyiségben — urant. Az alabb felsorolandé dsvanyokrdl azok f6-
elemei kapesan mar szé esett. A fontosabb, jarulékosan U-t tartalmazé asva-
nyok a piroklor, fergusonit, mikrolit, ittrotantalit, brannerit, davidit, polikrasz,
betafit, euxenit, szamarszkit. Ezek koziil kiilonosen a brannerit és a davidit
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tartozik — az uraninittel és koffinittel egyiitt — a kiilonb6z8 tipust teléres.
urdneléforduldsok legfontosabb urdanasvanyai kozé.

A pegmatitos Nb—Ta 4dsvanyok U-tartalma néha annyira felszaporodik,
hogy melléktermékként valé kinyerése is széba johet.

Az urant csupén szennyezS elemként tartalmazé dsvinyok szdma igen
nagy, gyakorlati jelentségiik azonban az U-termelés szempontjabél csekély.

Itt kell megemlékezniink a szerves vegyiiletekhez kotott uranrdl. A tucholit
szerves asvany, melynek hamuja jelentékeny mennyiségli U-t és sokszor Th-t.
is tartalmaz. Uraninit mellett pegmatitos telérekben is eléfordul; legjelents-
sebb és kiterjedtebb el6forduldsat Dél-Afrikaban a witwatersrandi lel6helyen
tartjak szamon.

A szerves anyagoknak kiilonosen a humuszanyagoknak urdnmegkots-
képességér6l mar elébb megemlékeztiink. Urantartalmu szilard bituminitet
talaltak jelentGs kiterjedésben az Egyesiilt Allamokban az Ambrosia-té kor-
nyékén felsGjura homokkdSben, impregnaciéként. A telep atlagértékben 0,3%
U,0;-at tartalmaz.

Az U és Th fébb eléforduldsi tipusai

E két elem megoszlasat a magmas kdzetek, illetve a pegmatitok fontosabb
U—Th dsvanyaiban, valamint a jarulékos U—Th tartalmu asvanyokban méar
tobben vizsgaltak. A megoszlas atlagértékeit irodalmi adatok alapjan a 24.
tablazat tartalmazza. Az uran a magmés kézetekben az eddigi vizsgilatok
alapjan f6ként a kovetkezd folyamatok révén jelenik meg:

— izomorf helyettesits-

24. tabldzat ként egyes gyakoribb
jarulékos  4asvanyok
) Th | U ban,
Asviny m — kevésbé gyakori jaru-
& 1ékos dsvanyokban f5-
Kdézetalkotdk: elemként, ~
. - — a kézetszovet elemei
biotit 0,5—50 1-40 s seres Kké
amfibol 5—50 1-30 kozotti anyagként, a
K-foldpat 3—17 0,2—3 magma késéi kristalyo-
muszkovit - 28 sodési szakaszaban.
olivin nyom 0,01 ) )
plagiokldsz 0,5—0,3 000,%— 260 Az uranium a kristalyoso-
piroxén 2-—-25 ,01— 48 3 2 .
D 0,5— 6.0 0.1—5,0 dés soran a h(il6 magma igen

késéi kristalyosodasi terméke-
iben halmozddik fel. E szakasz-

1rulé Wll. pegmatitos) dsvanyok : , . . .,
Jarulékos (ill. peg ) Y ban az urdnium ©6nallé asva-

allanit { 500 — 5000 30 —700 nyok alakjéban is megjelenhet

1000—20 000 7—100 (uraninit, davidit, brannerit).
apatit { 30220 o0 Jelentdsen disulhat tovébba a
epidot 50— 500 20—50 pegmatitos f:az1sban ) gyakori
monacit 25 000— 200 000 500 — 3000 niobatokban és tantalatokban.
szfén 100—600 100—1700 Gyakorlati  szempontbdl
xenotim nyorn 500—35 000 kiemelend§ a pegmatitos és a

. 100—2500 300—3000 . [1s. pr 3 P ,

cirkon { 50— 4000 100 — 6000 hidrotermalis fazis urdniumda-
ortit 5000 — 20 000 200 — 4000 sulasa.
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a) Pegmatitos— pneumatolitos fdzis

Megfigyvelések szerint az U és a Th a Ferszman-féle ,,C” fazisban (~ 700 °C)
dusul. Az U-dsvanyok eléforduldsanak gyakorisdga a pegmatitos— pneumato-
litos fazisban Osszefiigg a magma kémiai jellegével. U-dusulas olyan kézet-
tipusokban figyelhet$ meg, melyekben gyakoriak a ritkafoldfémek és viszony-
lag nagy a Nb-, Ta- és Ti-tartalom. E kdzetekben viszont rendszerint kevés a
Cs, Rb, Li és Be.

A pegmatitokban észlelt U[/Th ardny bizonyos kovetkeztetéseket tesz
lehetdvé az dsvanytarsasig képzG6dési h6mérsékletére, ezért ezt az ardnyt fold-
tani termométerként szokas hasznédlni. A legmagasabb képzSdési hémérséklet
esetén a legnagyobb a Th-tartalom.

A pneumatolitos—pegmatitos fazisban az U/Th ardny 1:10—20, a peg-
matitos fazisban 1:5, a nagy hémérsékleti hidrotermdlis fazisban 1:0,001,
a kozepes h6mérsékletii hidrotermakban pedig 1:0,0003. Az U/Th arany valto-
zasanak okaira mar utaltunk.

Radioaktiv asvianyok a z6nas, nem-zénas és a komplex pegmatitokban
egyarant el6fordulnak. A jelen levs U- és Th-asvanyok alapjan a radioaktiv
anyag tartalmu pegmatittelepeket E. HEINRICH (1956) a kovetkezOképpen
csoportositotta:

1. Uraninites pegmatitok. (A pegmatitos—pneumatolitos oldatok gyakori
foszforsav-tartalma folytéan e fazisban autunit és torbernit is képzddik.)

2. Komplex oxidos asvinyokat (euxenit, szamarszkit stb.) tartalmazoé
pegmatitok. (Ezekben rendszerint monacit, cirtolit vagy gadolinit is talal-
hatd.)

3. Piroklortartalma pegmatitok.
4. Allanittartalmi pegmatitok.

5. Csilldimos pegmatittipusok rendszerint kevés radioaktiv &asvannyal
(szfén, cirkon).

A pegmatitos urdniumtelepek gazdasigossigi szempontbél alirendelt
jelentdségtiek, de az Egyesiilt Allamokban (Colorado) és a Szovjetuni6ban,
valamint més teriileteken is taldlhatdk kinyerésre érdemes pegmatitos urdn-
telepek. A coloradéi telep atlagos U O4-tartalma 0,1%.

A komplex oxidokat tartalmazo pegmatitok mallasakor fennall a lehetd-
sége szamarszkitot, fergusonitot, ittrotantalitot stb.-t tartalmazo, radioaktiv
torlatos telepek kialakuldsanak. Ezek gyakorlati jelent8sége nagyobb, mint a
primer pegmatitos telepeké. :

b) Hidrotermdlis fdzis

A maradékmagma hiilése folyaman lehet8ség nyilik U-tartalmu hidro-
termalis oldatok felfelé vandorlasara. A primer telepek kozott a legjelentSseb-
bek a hidrotermélis eredetli uranérctelepek. Ebben a teleptipusban f6ként
uranszurokére talalhatd, gyakoriak azonban az dtalakult masodlagos asvanyok
is. A hidrotermélis uranérctelep vagy a grénitos kézettomeghben, vagy ennek
szegélyzonajdban taldlhaté, bar nem egyszer a mellékkézetben is kialakul.

J. GEFFROY és J. A. Sarcia (1957) a hidrotermdlis uranérctelepeket a
keletkezési h6mérséklet (és mélység) szerint a kovetkez6 négy tipusba osz-
totta:

125



1. Hipotermdlis tipus. Ennek legjellemz6bb példaja shinkolobwei (Ka-
tanga) Cu—Co—U-tartalmu teleptipus. Itt a Co szulfidos kotésben van jelen;
Bi, Ag ellenben nem fordul el8. Az uran itt nemesak szurokérc, hanem uraninit
alakban is gyakori.

2. Mezotermdlis tipus Co—Ni—Ag—Bi—U-tartalommal. E teleptipus-
ban az urdnszurokérc Co— Ni-arzeniddel, terméseziisttel és termésbizmuttal
egyiitt jelenik meg. A telérek fG6ként karbonatosak. Ilyen a klasszikusnak
mondhaté érchegységi tipus.

3. Mezotermdlis tipus Pb —Cu—Fe -U-tartalommal. Példa erre a portu-
galiai és a kanadai el6fordulas.

4. Epitermdlis tipus. Az urdnszurokérccel pirit, markazit, galenit, kalko-
pirit és néha barit is tarsul (pl. Massif Central). Egyes telérekben fluorit is ki-
fejlédik. Az epitermalis telepek rendszerint olyan granitban talalhaték, ahol
a telep kozelében lamprofir- vagy dolerittelér huzédik.

E négy tipus kozil kiillonosen a Co—Ni—Ag— Bi— U-asszocidciéban kép-
zG6dnek das uranéretelepek. llyen példaul a jachymovi (Joachimsthal) eld-
fordulas is, ahol a felszin alatti 300—900 m mélységben jelentGs az U kon-
centracidéja. A masik, gyvakorlatilag igen jelent8s teleptipus a nagy képzidési
hémérsékleti kongdi tipus, melynek érdekessége, hogv benne az uran nemesak
szurokére, hanem uraninit formajaban is el6fordul, tehat dsvanytani szempont-
bél is mintegy atmenetet képez a pegmatitos—pneumatolitos és a hidroter-
malis telepek kozott.

¢) Vulkani tevékenységgel kapesolatos urdn ditsuldsa

Az Egyesiilt Allamok Utah allamaban taliltak emlitésre mélté uraninit-
telepet, mely vulkani eredetre utal. A voros szinfi, riolitos agglomeratumban
az urdniumdsvanyok rendszerint fluorittal tarsulnak. Uraninit mellett autunit,
metaautunit, torbernit és uranofin is kimutathaté itt.

d) Uledékes urdnérctelepek

E teleptipusok gyakorlati jelentGsége — nagy kiterjedésiik kovetkezté-
ben — tjabban tulhaladja a primer telepekét. (Az iiledékes teleptipusokat az
iiledékekhez kapesolédd ritkaelem-dusulasok targyalasanal ismertetjiik.)

Nevezetesebb urdanérctele pek

A katangai és rodéziai telepek a hipotermalis tipusu
U—Co-—Cu-asszocidciéji hidrotermalis telepcsoportba tartoznak. Leghiresebb
ezen a teriileten a shinkolobwei banya. Az ércesedést kb. 250 m mélységig és
400--600 m horizontalis kiterjedésben kovették. E lelGhely banyaszata 1915
6ta folyik. A telep U-ban rendkiviil gazdag, a telérek érctartalma néhol 60%-0s.
A banyaszat jelen idészakaban, amikor mar a gyengébb minGségii ércek ter-
melése is kifizet6dd, e teriileten még mindig 3% U-t tartalmazé duséreet nyer-
nek. 1959-es termelési adatok szerint a katangai urantermelés évi 1900 tonna,
és ezzel az értékkel a vilagtermelésben a negyedik helyen all.

A Cseh—Szész-Erchegység urdntartalma telepei Freiberg-



t6l Jachymovig (Joachimsthal) a hegység szamos teriilletén nyomon kovethetdk.
Leghiresebb a jachvmovi telep, melyvnek tudomanytorténeti nevezetessége,
hogy e telep asvanyaibdl kiilonitette el a CURIE hazaspar el6szor a radiumot.
Az ércesedés prekambriumi (hercini) granitintrizié hidrotermaélis szakaszahoz
kapcsolédik. Az érctelep mezotermalis tipust, U—Co, Ni—Ag— Bi-asszocia-
ciéji. Az urénium szurokércként, a Co- és Ni-komplex arzenidek alakjaban,
a Bi és az Ag nagy része termésfém alakban van jelen. A jachymovi el6fordulas
volt 1945-ig Eurépa legfontosabb U-termel§je, jelentSsége ma mar erdsen
csokkent.

Franciaorszdayg uranéretelepei csak kés6bb valtak Eurépaban je-
lentssé. Ezek a telepek a hidrotermdlis telepcsoport epitermalis tipusaba
tartoznak. Az uranszurokérccel itt Pb-, Zn-, Cu-szulfidok tarsulnak; sotét
szint fluorit, pirit és markazit is gyakori kisérGje az ércesedésnek.

K anada uranéretelepei koziil a legjelent8sebbet, a blind-riveri telepet
1953-ban fedezték fel, készletét — a becsiilt adatok szerint — a vildg egvik
legnagyobb ismert érckészleteként tartjak szamon (kb. 170 000 tonna fém-
urdn). A blind-riveri el6fordulast inkabh kiterjedése, mint a telep urankon-
centraci6ja emeli a jelent8sek kozé. Atlagos koncentraciéja mintegy 0,15%
U,04-ra becsiilhets és a telep sehol sem mutat olyan urantartalmat, mint
amilyet a régebben ismert Nagy-Medve-té kornyéki el6fordulas egyes helvein
taldltak. A blind-riveri el6forduldson az urant a prekambriumi aranytartalma
illedékes kGzetbdl nyerik. A Nagy-Medve-t6nal levd eléfordulas hidrotermalis
eredetli. Kanadaban az emlitett két jelent8s uranéretelepen kiviil még szamos
kisebb telepet taldltak, ezek termékeit is nagyrészt értékesitik.

A kanadai telepek kiilonféle tipusba tartoznak:

1. Pegmatitos telepek (granitpegmatitok és szienitpegmatitok). Gyvakorlati
szempontbdl ezek a legkisebb jelentGségliek.

2. Hidrotermdlis telepek. Ilyen pl. az Eldorado banya. Elemtéarsuldsa a
jachymovival azonos.

3. Blind-River tipust el6forduldsok. Az uranszurokérc-, brannerit-, tucho-
lit-, tovabbé galenit-, kalkopirit-, molibdenit-, szfalerit- stb. tartalma telep
eredetét illetSen a vélemények megoszlanak. Néhanyan hidrotermalis keletke-
zését tartjak valdszinlinek, a kutaték tobbségének véleményve szerint azonban
az uran és a kisérd elemek disulasa eredetileg iiledékes Gton ment végbe, majd
késibb forrévizes oldatok hatasara mésodlagos atalakulas, dusulds kovetke-
zett be.

4. Erdekességként megemlithets a ,,Mac Lean Bay’ telep, ahol szingene-
tikus uranasvanyok karbonatos iiledékekben szért forméban jelentkeznek. Ez
az egyetlen eddig ismert ilyen tipusa telep, mely kinyerésre érdemes.

Az Egyvesiilt Allamok teriiletén legjelentSsebbek a Colorado
Plato mintegy 340 000 km? kiterjedés(i kréta, esetleg tercier carnotitos uranium-
vanadiumtelepei. Genetikai értelmezésiik nem egybehangzé. A telep szingene-
tikus képz8dését ma mar egyre kevesebben latjak igazolhaténak, azok tabora
ellenben, akik U—V-tartalmu oldatok hatasara torténd utélagos impregnacio-
hol szarmaztatjak a telepet, egyre novekszik. Az utébbi elmélet gyengéje, hogy
a kozelben olyan U-tartalmu primer kdzetet kell feltételezni, amelybél az uran
kioldédott, majd oldott allapotban elvindorolva mésutt ismét kicsapddott.
E feltételek nehezen bizonyithaté volta miatt egyesek a ,,Colorado Plato”
tipusu ércesedés hidrotermalis eredetét tartjak konnyvebben értelmezhetének.
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A coloradéi fennsik teriiletén négy kiillonb6z6 elemtarsulassal jellemzet-
érctipus talalhaté: U—V, U—Cu, U—szerves anyag egyiittes, végiill mészks-
repedéseket kitolt6 uranszurokérc. A telep gazdasidgossigat nagy térbeli kit
terjedésén kiviil jelentds V-tartalma is emeli. Az érc U,O4-koncentracidja
0,1—1,0% kozott valtozik. 0,2% V-tartalom esetén mar kisebb U-tartalmu
kézetek is kinyerésre érdemesek.

Dél-Afrika régebben ismert pegmatitos uranérc-el6fordulasain a
telepek mar joérészt kimeriiltek. Sokkal nagyobb jelent6sége van ma Wit-
watersrand uraninites, tucholitos és aranytartalmi iiledékes telepeinek. Uréan-
koncentraci6ja ugyan kicsiny (atlag 0,1% U,04), de nagy kiterjedése és arany-
tartalma miatt a telep igen értékes. Az uran rendszerint homokk&ben és
konglomeratumban ddsult.

A telep urantartalmanak szarmazasat illetGen a vélemények megoszlanak.
A régebbi — de egyesek dltal még ma is vallott — felfogas szerint hidrotermalis
eredetre kell gondolnunk. Ezt a genetikai elképzelést tamasztja ald részint az
U és Au szoros korrelacidja, masrészt az a tény, hogy aranytartalmu torlatos
telepekben inkdbb urantartalmu torianit taldlhaté és nem uraninit, itt viszont
a Th-tartalom igen csekély.

A masik felfogas szerint a mechanikai (allotigén) eredet a valdsziniibb.
Ezt a felfogast tamasztja ald J. D. Louw (1954) abszolit kormeghatarozasa
a bezard iiledék. S. MinoLIC (1954) genetikai elképzelése osszekapcsolja e két
szélsséges elméletet. Szerinte a mechanikai eredet mellett utélagos hidroter-
malis hatést is fel kell tételezniink.

A Szovjetunidébd4l tobbféle teleptipust irtak le. Karélidban a
Kola-félszigeten pegmatitos telepek taladlhaték, az utébbi nefelinszienites
pegmatitos telep. Jelent&snek tartjak Ukrajna pegmatitos telepeit is.

A Ladoga-t6 partjan levs Shunga kornyékén szervesanyag-tartalmu pala-
ban (sungit) vanddium és molibdén mellett emlitésre érdemes mennyiségii
urdn mutatkozott.

Tovabbi eurdépai el6fordulasok: Norvégia teriiletén granitpegma-
titos el6forduldst hasznositanak. Nevezetesek Svédorszdg kulm palai, melyek
szervesanyag-tartalma kb. 60%, mig U,;04-koncentraciéja 0,3—0,5%. Nyomok-
ban Ni, Cu, Zn, Mo, V, Sn és Bi taldlhaté az U-mal tarsulva. Csehszlovdkia
emlitett jachymovi (Joachimsthal) U-el6forduldsan kiviil a Portugdlia EK-i
részén lev lelGhelyet ismerik Eurépaban a legrégebben. A Portugalidban ma
ismeretes szdmos U-érctelep kozott legjelentésebb a spanyol hatar kozelében
fekvd hidrotermalis eredetii telep.

Ausztralidban az urdntelepek kitermelését az 1950-es évek elején
kezdték meg. Az egyik fontos telep az Ausztralia északi részén, Darwin kikot6-
varos kozelében fekvé Rum Jungle réz—urantartalmi szurokérces telep.
A telepet hidrotermalis eredet{inek tartjak. Ausztralia keleti felében, Cloncurry
kornyékén fekszik a Mary Kathleen telep. Iit az urédn aprészemi uraninit
alakjaban fordul el§, mely az oxidacidés zénaban gummitta és uranofanna ala-
kul. A telep pirometaszomatikus eredetiinek latszik, az egyediili olyan — me-
taszomatikus tipusi — telep, mely gazdasagos termelésre érdemes. A foldrész
déli felén emlitésre mélté a Radium Hill nevi telep. Az emlitetteken kiviil még
szémos mds telep is ismeretes Ausztralia teriiletén. Az osszes telep koziil valé-
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szintileg a Mary Kathleen telep tartalmazza a legnagyobb érckészletet. A
telep értékét szamottevd ritkafoldfém-tartalma is néveli. Az érc atlagos
U,;04-tartalma 0,2%.

A Th elbforduldsai

A térium elGallitdsdnak alapvetd nyersanyaga a monacit, igy a térium-
készletek zomét az alluvidlis telepek tartalmazzak. Dius monacitos telepeket
talaltak Madagaszkarban, Dél-Afrikdban, Ceylonban, Brazilidban, Florida-
ban, Dél-Kaliforniaban stb. A monacittartalmi alluvidlis telepek magmaés és
metamorf kézetek lepusztuldsaval kapcesolatosan képzbdtek.

A tériumtartalmi primer asvanytelepek és érctelérek gyakorlati szem-
pontbdl alarendeltebb jelentGségliek. A térium ezekben is rendszerint monacit
formajaban, vagy torit és hidrotorit alakban van jelen. Jellemzd kisér6 asva-
nvuk a barit, a kiilonféle karbonatok, vas-oxidok és a kvarc. Féleg ott fordul-
nak el8, ahol savanyd magmas kézetbe alkaliintruzi6 hatolt.

U és Th felkutatdsinak mddszerei

Az urdn- és tériumércek prospekcidjanak maédszerei, azok nagy gyakorlati |
jelent8sége miatt, igen fejlettek. A kutatas részint foldtani ismeretek alapjan,
részint geokémiai médszerekkel, de f6ként sugarzasméréssel torténik.

A prospekciét az ismert urantelepek foldtani, teleptani adataibdl nyert
tanulsagok az analégidk felhaszndlasa révén jelent&sen megkonnyitik, ezért az
uran kutatasat a vizsgalandé teriilet alapos foldtani megismerésével kell kez-
deni és ennek alapjan kell mérlegelni az el6fordulés lehetGségeit.

Nagy segitséget nyujt az uran dusuldsanak kutatasdhoz az ismert dsvany-
paragenezisek keresése. Igy példdul bizmut-, kobalt-, eziist-, arzéndsvanyok
egyiittes jelenléte valdszintisiti az uranszurokérc jelenlétét is. Ugyanigy 6n-
és rézasvanyok, tovabba arany jelenléte is utalhat egyidejli U-el6fordulasra.
Pegmatitos telepekben az urannal ritkafoldfémek, volfram- és molibdénasva-
nyok, niobatok tarsulnak. Fontos figyelmeztets jele az uran kozelségének, ha
s0tét ibolyaszinii fluoritasvanyokat talalunk. Az urén okozta s6tétlila szinezd-
dés a fluorit hevitésekor elhalvanyodik. Az ilyen fluoritmintdk radioaktivak,
fotoemulzién pl. 1—2 nap alatt jelentés nyomot hagynak. A hosszabb ideig
felszinen levd fluoritmintak maguktdl is elhalvanyodnak, a radioaktiv hatasra
jellemzd sotét szinezddést csak a frissen felszinre keriilt mintak mutatjak.

Karbonatos kézet voroses drnyalata is jelezhet radioaktivitist. Igy pél-
daul a jachymovi telep esetében vorosesbarna drnyalati dolomit segitségével
lehet a produktiv teriileteket koriilhatarolni.

Ismeretes, hogy foszfattelepek és bitumenes iiledékek is gyakran tartal-
mazhatnak radioaktiv elemeket, igy ezek behaté vizsgalatat is minden esetben
el kell végezni.

Torlatokban az uran és térium el6fordulasat cirkon és monacit jelenléte
valészinfisiti; termésarany is gyakori kisérGje a torlatok radioaktiv asvé-
nyainak.

Az uran- és tériuméreek jelenlétét a terepen radioaktiv sugarzasméréssel
jol észlelhetjiik.

Nagy teriiletek radioaktiv sugarzasintenzitasanak gyors atkutatésara szol-

9 A teriileti geokémiai (MAFI)
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galnak a légigamma felvételek. Ez a médszer az utolsé évtizedekben fejlédott
ki és sok 1j produktiv teriilet felismeréséhez vezetett. Kiilonosen eredményesek
a légifelvételek akkor, ha a repiilégép nem GM-csoves miiszerrel, hanem a
sokkal érzékenyebb szcintillométerrel van felszerelve. Erzékeny szcintillomé-
teres berendezéssel az uran- és tériumérceket még 350 m magassighan is ész-
lelni lehet. Sajnos légifelvételekkel csak felszini, vagy felszinkozeli urdnére-
telepeket lehet megtalalni, 1—1,5 m-nél mélyebben fekvd ércek ezzel a mod-
szerrel mar nem mutathaték ki. Légigamma felvételek legalkalmasabban
20— 50 m magassagban készithet8k, a valasztott magassigot természetesen a
mérés egész tartama alatt gondosan tartani kell.

Az atnézetes 1égigamma felvételeket altalaban rendszeres héalézatos repii-
Iéssel készitik. Ahol a jelzérendszer anomaliat mutat, ott a kérdéses teriiletrd]
légifényképek is készitendbk.

A 1égi prospekcidéhoz hasonlé médon, gépkocsira szerelt szcintillométeres
berendezésekkel is végezhetSk atnézetes, gyors radioaktiv sugdrzismérések.

A prospekei6 kovetkezd fazisa a részletes terepmérés. A 1égi-, illetve gép-
kocsi-felvételekkel koriilhatarolt, anomaliat mutaté teriiletek részletes terep-
mérését szcintillométerrel, vagy terepi GM-csoves berendezéssel kell elvégezni.
A mérések megkezdése el6tt meg kell allapitani az atlagos helyi hattérsugarzast.
A méréssel nyert értékekbdl megszerkeszthetjiik a kérdéses teriilet izoradiacios
térképét. Hatékonyabb a terepi mérés, ha az észlelGberendezést nem a felszin
felett, hanem a kézetbe furt lyukakban miikodtetjiik, ezaltal mérésiink érzé-
kenyebb és reprodukalhatébb is lesz.

Az uran- és tériumasvanyok nagy része (kiilonosen a szekunder U-asva-
nyok) ultraibolya fény hatasara jellegzetes fluoreszcencia-jelenséget mutatnak,
ezt is felhasznalhatjuk az uran és térium terepi, ill. laboratériumi kimutatasara.
Az uranasvanyok fluoreszcencia szine rendszerint zold, sargaszold vagy sargas
arnyalatd, meg kell jegyvezniink azonban, hogy néhany uran- és tériumasvany
egyaltalan nem fluoreszkal.

A sugarz6 elemek koncentraciéjanak pontos meghatarozasa mar labora-
toriumi feladat, melyre jol kidolgozott és igen érzékeny eljarasok allnak rendel-
kezésre. A sugarzason alapulé mérési médszereken kiviil érzékeny kromatogra-
fids, fluoreszcencias, fotometrias eljarasok ismeretesek.

A geokémiai prospekcids eljarasok alkalmazasanak érdekében sokan ta-
nulményoztdk az uranérctelepek koriil kialakult szekunder diszperziés udva-
rokat. A szekunder diszperziés udvarok kialakulasa szorosan Osszefiigg az illetd
elem mobilitadsaval. A fSleg uranil-komplexként mobilis U esetében a szekunder
diszperziés udvarok kifejlédésének elSfeltétele a primer ércek elvaltozasa,
mallasa. Olyan primer érctelepeknél, ahol talajgeokémiai prospekcié az U
stabilitdsa miatt nem eredményes, ott kozvetett mddszert alkalmazhatunk,
amennyiben a mobilisabb tarselemek prospekciéja révén valdszintisithetjiik
az urdnére jelenlétét. Kozvetett geokémiai prospekcidhoz (U esetében) a ko-
vetkez6 elemeket hasznalhatjuk: V, Mo, Nb, Cu, Co, Se.

A talajgeokémiai eljarasokon kiviil egyes esetekben a hidrogeokémiai és
geobotanikai médszerek is eredményesek lehetnek. A mddszerek eredményes-
ségét azonban sok tényezd hatranyosan is befolyasolhatja, ezért alkalmazasuk-
nal nagy koriiltekintéssel kell eljarnunk és ésszerti kritikdval kell élniink.
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Az U és Th gazdasdgi adatai

Az uran és kiilonboz6 otvozetei az atomreaktorok és nuklearis energia-
forrasok f6 alapanyaga. A természetes urdn onmagaban is energiaforras, de
ezenkivil pluténiumma atalakitva is hasznositjak. Ez utébbit az U8 izotép
neutronbombézasaval nyerik. Termikus neutronforrasokban a hasadéanyag
mennyiségének novelésére térium is elényosen hasznalhato.

A térium el8nyeit csak az utébbi években ismerték fel, jelentGségének
novekedését termelésének fokozddésa is tanusitja. 1957-ben pl. a vilag fém-
térium-termelését 500 tonnara becsiilték (a Szovjetunié termelési adatai nél-
kiil), 1959-re ez tizszeresére nétt. Egyes reaktorfajtdkban fit6elemként térium
és uran oOtvozetét alkalmazzak. A tériumnak, mint magenergiai anyagnak
jelent8sége a jov6ben még novekedni fog. A 232-es tomegszami Th ugyanis
neutronmegkotéssel hasadd U2B-méa alakithaté.

A tériumnak egy masik korszer(i alkalmazasi teriilete a szuperszénikus
repiilGgépek gyartasanal alakult ki. A Mg—Th 6tvozet konnyiisége és h6allo-
saga folytan e célra kivaldéan alkalmas. A tériumot a kémiai iparban is alkal-
mazzak, tobbek kozott katalizatorként.

Az uraniumnak, illetve az uranércekbdl kinyerhetd radiumnak sokiranyu
egyéb alkalmazési teriilete is van. Jelent6s példaul a radium gyégvészati
szerepe.

Az urantermelés orszagonkénti megoszlasa az elmult évtizedekben jelen-
tékeny valtozasokon ment keresztiil. Hosszt ideig mind az uranérctermelésben,
mind a becsiilt ércvagyon tekintetében Kongé allt az elsé helyen (még 1953-
ban is mintegy 70%-at szolgaltatta a kapitalista orszagok teljes urantermelésé-
nek). Azéta a hidrotermalis eredet(i érctelepeket fontossagban tulszarnyaltak
az iiledékes tipusi telepek. Ma a hegemoéniat masik harom orszag: az Egyesiilt
Allamok, Kanada és Ausztralia vette 4t, mig Kongé a negyedik helyre szorult
(a Szovjetunié termelési adatai a sorrend felallitasaban nincsenek figyelembe
véve).

Az iiledékes telepek szerepének novekedése a banyaszati, a dusitasi és a
gyartdstechnolégiai modszerekben is valtozast okozott. Mig a miltban féleg
szurokéreet, uraninitet banyasztak, mely rendszerint viszonylag dus érctelepet
alkotott és U,Oq-tartalma altaldban elérte az 1%-ot, jelenleg a 0,2—0,1%-0s
U,Og-tartalmu, nagy Kkiterjedésti és eléggé egyenletes érceloszlasu telepeket
hasznositjak, melyekben f6leg carnotit, brannerit, urankorom stb. fordul eld.

A kapitalista orszagok urdniumtermelése az utols6 évtizedekben atlagosan
évi 30 000 tonnara becsiilhet§ (U,O4-ban). A monacit termelése, ugvancsak a
kapitalista allamokban, évi 14 000 tonna (1958-as adat), ebben 5—6% Th van.
A monacittermelésben f6ként Dél-Afrika, Brazilia és India jarnak élen. Tériu-
mot az uraniumkinyerés soran melléktermékként is el6allitanak.

1960-ban a vildg urdnisvany-termelése 40 000 tonna volt. EbbGl tobb,
mint 12 000 tonnat termeltek a coloradéi (USA) vordés homokkoves telepbdl,
11 000 tonna koriill a kanadai hidrotermalis, urénszurokérces telepb6l, 7000
tonnat a kiilonboz6 afrikai el6forduldsokbdl és tobb, mint 1000 tonnat termelt
Ausztralia. A tovabbi kb. 9000 tonna a kisebb U-termel§ orszigok termékeibdl
adédik ki. Az osszesitések a szocialista orszagok termelési adatait nem tar-
talmazzik.

A nyers uranére, illetve a dusitott uranére tajékoztaté vilagpiaci arara
vonatkozéan a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 1950-ben grafikus dbra-
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23. dbra. Az urénére hozzdvetdbleges dra az érctartalom fiiggvényében

zolast adott kozre (23. dbra). Ezt itt f6ként azért mutatjuk be, mert szemlélteti
az érc mindségének és dranak Osszefiiggését. A feltiintetett drak egyébként nem
iranyadéak, mert az uran és térium ara rendkiviil er8sen ingadozd. Az utébbi
években az atomenergia egyéb forrasai keriiltek az érdekl6dés elSterébe
(konnyl magok egyesitése), ezért az uran vildgpiaci dra a 10— 15 évvel ezelStti-
hez képest viszonylag csokkent.

b) AZ UTOMAGMAS (FOLEG HIDROTERMALIS) ERCESEDESSEL
KAPCSOLATOS RITKAFEMDUSULASOK

Alapvetd célkitlizésiinknek megfelelGen, az egyes ritkaelemeket a leg-
gyakoribb és legvalésziniibb dusuldsi fazisuk szerint csoportositva targyaljuk,
ezért kiilon csoportba soroltuk azokat az elemeket is, melyek dusulasa az uté-
magmas folyamatok végsé fazisaban, a hidroterméalis szakaszban a leggyakoribb.

E csoportositast megneheziti egyes elemek viselkedése — ilyen példaul az
U is —, melyeknek igen jelentékeny didsuldsai kapcsolédnak ugyan a hidro-
terméalis fazishoz, de a pegmatitos fazishoz kotve is gyakran felszaporodnak.

Ebbe a csoportba f6ként a kalkofil elemeket soroltuk, bar itt is bizonyos
csoportositasi nehézséggel kellett megkiizdeniink, mert pl. az ide sorolt Au geo-
kémiai jellege alapjan atmenetet képez a sziderofil és a kalkofil elemek kozott.
A kalkofil jellege szerint ide kindlkozé Sn-t a pneumatolitos fazisban val6 nagy
gyakorisdga miatt mar az el6bbiekben targyaltuk.

A hidrotermalis fazisban dusuld elemek koziil a kovetkezs ritka-, illetve
mikroelemre tériink ki: Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Pb, As, Sb,
Bi, Se és Te.

Réz

Jellegzetesen szulfokalkofil elem, a természetben szulfidasvanyai a leg-
gvakoribbak, de egyéb dsvanyai is ismeretesek.
A réz foldkéreghbeli gyakorisiga a cinké és az 6lomé kozé esik, azonban
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ellentétben az emlitett két elemmel, a réz a mélységi és a kiomlési kGzetekben
f6ként szulfidos alakban, szért allapotban fordul el6 és nem a kézetképzs és
jarulékos asvanyok (magnetit, biotit, amfibol és foldpatok) ricséba épiilve,
mint a Zn és a Pb. (Erre a kiilonboz8ségre még 30 évvel ezelstt RAMDOHR is
rdmutatott.) E kiillonboz8ség eredménye az, hogy a kézetek réztartalma egyik
asvanyosszetevd mennyiségével sincs korrelgciGban.

A Cu geokémiaja a Zn és Pb geokémiajat6l még abban is kiilonbozik, hogy
a réz sokkal inkdbb dusul a bazisosabb, mint a savanyubb k&zetekben. Az dlom
dusulési maximuma a savanyd kézetekben van; a cink némiképpen hasonlit
ugyan a rézhez, mert inkabb dusul a bazisosabb kézetekben, de ez a jellege
nem olyan hatérozott, mint a Cu esetében. K. H. WEDEPOHL (1963) szerint a
granitok atlagos Cu-tartalma 8 gft, a bazaltoké pedig ennek tobb mint 10-sze-
rese 88 g/t. A geokémiai kép teljessége kedvéért megjegyezziik, hogy mész-
kovekben az atlagos Cu-tartalom 15 g/t, bitumenes agyagokban pedig 55 g/t.

A magma kristdlyosoddsa sordn a réz — mivel nem épiil elemrejtés
formajdban a kristdlyosodd ésvanyokba — a maradékmagmaban disul és a
folyamat végsS szakaszaban, a hidrotermalis szakaszban valik ki, nemegyszer
telepszer(i koncentraciéban is.

A méllasi 6vben a réz — f6ként két vegyértékii alakban és rendszerint
szulfatos kotésben — konnyen oldatba keriil, majd ismét kicsapédva szulfidos,
s6t fémes alakban is megjelenhet. Szén- dioxid hatéséra az oldatokbél a réz
béazisos karbonat]a,l valnak Ki.

A réz iiledékes feldiisuldsai az utébbi évtizedekben jelentGségiikben feliil-
muljak az els6dleges rézérctelepeket. A rétegtani szintekhez kotott Cu-disulé-
sok genetikai értelmezése még napjainkban is vitatott.

A Cu dsvinyai

A réznek kb. 150 asvanyat irték le, de korlatozott azon rézasvanyok szdma,
melyek a réztelepekben jelentSs szerepet jatszanak.

A rézdsvanyokat el6fordulasuk médja alapjan két nagy csoportba lehet
osztani: az elsGdleges és a méasodlagos el6fordulasok asvinyaira. Az elsGdle-
ges asvanyok: primer termésréz, a réz szulfidjai, mas fémekkel alkotott kettds
szulfidjai. Méasodlagos rézasvanyok: az oxidok, szulfatok, karbonatok, esetleg
halogenidek és a mésodlagos termésréz. Sok asvany elsédlegesen és mésodla-
gosan is keletkezhet, igy a felosztas nem egyértelm.

A termésréz

Rendszerint 4gas-bogas kialakulasd, felszinén gyorsan oxidalédé vagy
,»patindsodd” fémallapotu réz. A természetben gyakran eléfordul, de gyakor-
lati szempontbdl kevés helyen jelent&s. Keletkezésének 3-féle médja lehetséges.

1. Els8dlegesen hidrotermalis oldatokbdl val6é kivalassal. Gyakorlatilag
is jelentGs hidrotermalis termésréztelep Michigan allambdl (USA) ismeretes.

2. A szulfidtelepek oxidéaciés-cementéaciés zénajaban termésréz a rézércek
felszinkozeli mallasakor keletkezett réz-szulfat-oldatok erdteljes redukcidja
révén keletkezhet. Redukciét okozhatnak szerves anyagok vagy egy idegen
fém.
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3. Uledékes kézetekben kuprittal, malachittal, azurittal tarsulva jelen-
het meg, rendszerint fémvas redukalé hatésara. Redukecié hatasara réz-szul-
fatot tartalmazé banyavizekbdl is keletkezhet termésréz.

A Cu szulfidjai és kettés szulfidjai

A kalkozin: Cu,S, hidrotermalis, vasban szegény rézérctelepekben kelet-
kez fontos rézasvany. Eszak-Rodézidban, tovabba Butte Montandban (USA)
a rézérctelepekben ismeretes gyakorlati jelentSségti el6fordulasa.

A covellin: CuS. Kristalyracsaban egy és két vegyértékili rézionok is el-
fordulnak. Els6dlegesen ritkan keletkezik, inkabb egyéb réz-szulfidok masodla-
gos mallasi termékeként, az oxidaciés és cementaciés zénaban jelenik meg.
A feltételezések szerint a réz-szulfatos oldatokbdl kiilonboz6 szulfidok hatésara
keletkezhet, példaul a kovetkez§ egyenlet szerint:

PbS + CuSO, =CuS + PhSO,

A bornit: CusFeS,. Gyakori rézércasvany, primer érctelepekben kontakt-
pneumatolitosan vagy hidrotermélisan keletkezik. Igy a bisbeei (Arizona &l-
lam) réztelepben, Butte Montanaban (Egyesiilt Allamok) primer médon, a
mansfeldi rézpaldban viszont mésodlagosan jelenik meg.

A kalkopirit: CuFeS,, a bornit mellett a legfontosabb és legelterjedtebb
rézasvany. Keletkezése elsGdleges és masodlagos ércképzddési folyamatokhoz
is kapesolédhat. Fontosabb, gyakorlati érték el6fordulasai: Cornwall (Anglia)
granithoz kapcsolédé ércesedés, Minas de Rio Tinto (Spanyolorszag) kata-
termalis ércesedés, Kola-félsziget (Szovjetunié) utémagmas ércesedés, Kazah-
sztan (Szovjetunié) masodlagos ércesedés homokk&ben.

Tetraedrit és tennantit: Cu,ShS, és Cu,AsS,, a fakéére-féleségek csoportjaba
tartozo asvanyok. Keletkezésiikre a hidrotermalis ércesedés a legkedvezbb, de
kontaktpneumatolitos ércesedésben is létrejohetnek. Képzidésiik a vasszegény
Cu—As telepekben gvakori. A mar emlitett Butte Montana-i rézérctelepben
gyakorlati fontossdgi asvanyok. Asvénytani érdekességii eléfordulasaikkal a
kornyez§ orszagokban is taldlkozunk [pl. Capnic (Roménia), RoZnava és
Gelnica (Csehszlovakia)] s6t a matrai ércesedésben is taldlkozhatunk veliik.

A Cu oxidja, karbondtja és szulfdtja

Kuprit: CuO, vorosrézérenek is nevezik. Masodlagos asvanyként a rézér-
cek oxidaciés 6vében fordul el§. CO, hatdsara malachittd alakul at.

Malachit: Cu,CO4(OH),. Keletkezése a rézérctelepek oxidacids zdnajaban
a réz-szulfat-tartalmi oldatok és karbonitok koélesénhatasa révén értelmez-
hets. Meglehetdsen gyakori asvany.

Azurit: Cuy(CO,)(OH),. Keletkezése hasonlé, mint a malachité. Elgfor-

dulasa valamivel ritkabb. Mélykék szine a réztelepek prospekciéjanal j6 szol-
galatot tesz a geokémikusnak.

Kalkantit (rézgalic): CuSO, 5H,0. A szulfidos rézércek kékeszold szin,
iiveges fényl oxidacids terméke. Vizben jol oldédik, igy a banyavizekben ol-
dott allapotban taldlhaté. Ha a vandorl6 rézszulfitos oldat magasabb pH-ja
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kornyezetbe keriil, akkor valtozé osszetételll, bazisos Cu-szulfitok képzidnek
és kevésbé oldékonyakka valva részben kicsapddnak. Szaraz teriileteken a
réz-szulfat kristalyok kristalyos, szemesés halmazokban kivalva jelennek meg.

Alérendeltebb mennyiségben és jelentSségben a réz foszfatjai, arzenatjai,
molibdatjai, vanadatjai, volframatjai is elfordulhatnak a réztelepek oxida-
ciés zoénajaban.

A réz fontosabb telepei

A primer, f6ként szulfidos rézérctelepek mellett az utébbi id6ben jelents-
ségiikkel elStérbe léptek a ,,rétegtani szintekhez kotott’’ réztelepek. Az el6bbi,
osszefoglalé névvel megjelolt teleptipust genetikai szempontok alapjan J. W,
Boapanov (1962) a kovetkezGképpen osztalyvozta:

A) Uledékes telepek.
I. tipus: rézpaldk (illedékes diagenetikus telepek).
I1. tipus: réz-homokkovek (katagenetikus—diagenetikus telepek).

B) Metamorfizalt iiledékes telepek.
I. tipus: regionalmetamorfézissal 1étrejott telepek.
II. tipus: kontaktmetamorfézissal 1étrejott telepek.

A vildg rézérckészletét 1965-ben 200 millié t-ra becsiilték (fémrézben
megadva). A készletekben csak a 0,5%-nal tobb Cu-tartalmu telepeket vették,
figyelembe.

A vilag réztermeléséhez — mely koriilbeliil évi 5 milli6 tonna — a legna-
gyobb arinyban az Egyesiilt Allamok jarul hozzé (1963-as adat szerint
1100 000 t-val), a méasodik helyen a Szovjetunié all (évi 700 000 t), majd
Chile, Eszak-Rodézia, Kanada és Kongé kovetkezik. Ausztralia és Japan, kb.
100 000 tonnaval, a nagy réztermeld orszagok soranak végén 4ll.

,»A sztratigrafiai szintekhez kotott” telepek koziil gyakorlati szempontbol
a legjelent8sebbek a Zambidban és Katangaban talalhatok. A kozép-eurépai
telepek koziil ide tartozik a mansfeldi klasszikus elSfordulds, de djabban
Lengyelorszagban és Jugoszlavidban is vannak termelésre érdemes iiledékes
rézérctelepek. [MegjegyzendS azonban, hogy S. LISIAKIEWICZ (1969) szerint a
Szudéta-vonulatban talalt réztelep hidrotermalis eredetfi.]

A réz felhasznalasanak széles teriiletei annyira kozismertek, hogy ehhez
mar sok hozzitenni valénk nincs. Tudjuk, hogy jelent6sége mar a régi emberi
kulturakban is minden mas fémnél nagyobb volt. T6bb évtizedes tavlatban a
réz iranti igényt lassan, de egyenletesen novekvének itélhetjiik, bar a leg-
ut6ébbi években erGteljes aringadozisokat tapasztalhattunk. Jelenleg a nagy
tisztasaga réz ara kb. 5 dollar /kg. :

A Cu-prospekcié médszerei
A réz a kozepes mobilitasu elemek kozé tartozik, igy a prospekcidja a szo-
kéasos talajmetallometriai, hidrometallometriai és patakhordalék-médszerekkel

eredményes lehet. Erzékeny analitikai kimutathatésiga a prospekciét nagy-
mértékben megkonnyiti.

135



Eziist

Hatédrozottan szulfokalkofil jellegli elem. Termésfémként ritkdbban fordul
eld, a leggyakoribb 4svéinyai a szulfidok. Foldkéregbeli gyakorisaga igen kicsi
(kb. 0,1 g/t). A magmés k&zetekben, de az iiledékes és metamorf kézetekben
valé el6forduldsardl is sokaig meglehetGsen hidnyosak voltak az adataink.
Ennek {6 oka az, hogy az eziist koncentrici6ja a kézetekben igen kicsi 16vén,
a régebbi meghatirozdsi médszerek pontossidga nem volt kielégits. Ujabban
neutronaktivacios eljarassal (MoRRIs és KILrick, 1960) az analizis pontossagat
nagymértékben sikeriilt megnovelni. Két japan szerz8, Hamacucat és KuropA
(1959) még nem az aktiviciés elemzéssel, de nagyon gondosan végrehajtott els-
dusités utani vizsgilattal mintegy 90 kiilonb6z8 magmas és iiledékes, hazajuk-
bél szdrmazé kézetminta eziisttartalmat hatérozta meg. Eredményeikb6l ki-
szamitottdk a f6bb kézettipusok 4tlagos eziistkoncentriciéit. Eredményeik
mind a Turekian— Wedepohl-, mind a Vinogradov-féle adatokkal j6 osszhang-
ban vannak, igy valészinfileg az dtlagszamitasoknal a japén adatokat is figye-
lembe lehetett venni.

A gyakorisagi adatokbdl az lathatd, hogy a magmés kézetek koziil leg-
inkabb a bazisos kézetekben (diabézok, gabbrék) dusul, de ez a gyakorisagi
maximum nem nagyon éles, mert a diabdzokban mért atlagos Ag-tartalom
(0,11 g/t) mindossze kétszerese a granitokban mért atlagnak (0,046 g/t).

Az eziist gyakorlati szempontbdl legfontosabb eléforduldsainak két f6-
tipusa van: a) szulfidos ércekben, f6ként a galenites és antimonites ércekben ;
b) ritkabban az eziist kiilonb6z6 ércei 6nmagukban is eléfordulnak és csak
kevés idegen ércasvany (f6ként antimonérecek) kiséri ket. Az utébbi tipus in-
kabb az effuziv kézetekkel kapcsolatban jelenik meg.

A galenit az eziistot a kristalyrdcsban rejti, erre médot ad a Pb—S és
Ag—Sracsion-tavolsagok kozeli hasonlésiga is. Az eziist a csekélyebb képzidési
hémérsékletii hidrotermalis ércasvanyok kozott gyakoribb. Megjelenik — mint
majd kés6bb latni fogjuk — az arany-telluridokban is. A szulfidos ércek oxi-
décids zénajaban Ag,S-b6l AgSO, keletkezik. Az AgSO, oldédik és leszivarogva
a cementécids ovbe ott redukalédik, és fémeziist, szulfid, esetleg halogenid
alakjaban kicsapédva felgyiilemlik.

Az Ag fontosabb dsvdnyai

Az eziist 4svanyai a rézasvanyokhoz hasonléan szintén els6dleges vagy
masodlagos médon johetnek létre. Itt sem lehet az asvdnyokat a genetikijuk
alapjan csoportositani, mert a legtébb asvany tobbféle médon is keletkezhet.

Argentit: Ag,S, az egyik legfontosabb eziistdsvany, mely hidrotermalis
telepekben, az arany—eziist formaci6é teléreiben jelenik meg. Az érctelepek
cementaciés zénajaban is feldusulhat, ilyenkor a kivalds ritmikus jellegét az
asvany belsd oves felépitése is tanusitja. Az argentitnek 179 °C alatt keletkezd
a-médosulatit akantitnak nevezik.

Argentopirit: AgFe,S;, gyakran el6fordulé, de mennyiségében rendszerint
nem jelentds kett8s szulfid. Hidrotermalis hatésra keletkezik.

Pirargirit: Ag,SbS;, sotétvoros szin érc; az epitermas szakaszban gyakori
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eziist- és antimontartalmi kettds szulfid, kiilonosen az élom-cinktelérekben
gyakori. Gyakorlati szempontbdl is jelentls dsvany.

Proustit: Ag,AsS,;, vilagosvoros szinfi érc, felépitésében a pirargirithez
hasonl6 dsvany, csak az antimon helyett arzénnel képzett kettds eziist-szulfid.
Eléfordulasi médja is hasonlé a pirargiritéhez, de kisebb gyakorisagu.

Miargirit: AgSbS,, az epitermds nemesfémtelérekben el6fordulé kettds
szulfid. A pirargiritnél kevésbé gyakori dsvany.

Jalpait: Ag,CuS,, a szulfidos érctelepek cementaciés 6vében taldlhatd
kalkozinnel és argentittel egyiitt.

Stromeyerit: CuAgS, gyakori asvany, de altaldban csak kis mennyiségben
szokott eléfordulni. Leginkabb a rézérctelepek cementéciés 6vében taldlhaté
(pl. a chilei és perui rézbanyakban).

Az eddigiekben felsorolt dsvinyok szulfidok voltak, ezeken kiviil
az eziist halogenidjei érdemelnek még emlitést:

Kerargirit (vagy kloro-argirit) : AgCl, eziisttartalmu érctelepek (pl. Mexiko-
ban, Chilében) oxidéciés Gvébem, sziraz éghajlat mellett keletkezd 4svany.
Gyakorlati jelent6sége viszonylag csekély.

Bromargirit: AgBr, keletkezése hasonlé a kerargiritéhez. MeglehetGsen
ritka asvény.

Embolit: Ag/CIBr az el6bbi két dsvany izomorf elegyeként johet 1étre és
néha nagyobb tomegekben is taldlhaté. Szintén az eziisttartalmi érctelepek
oxidéciés 6vében fordul eld.

Az Ag fontosabb eldforduldsai

Az eziist gyakorlatilag hasznosithaté el6forduldsai két csoportba sorolha-
t6k. Az elss csoport kifejezetten az eziisttelepek csoportja, ahol az exiist kiilon-
boz8 szulfiddsvanyai az uralkodéak, az egyéb ércasvdnyok csak jarulékos kisé-
r6k. Az ismert eziistérctelepeknek koriilbeliil 1/4-e tartozik e csoportba. A méa-
sodik csoportban az eziist csak jirulékos fémként jelenik meg, f6ként Slom-
és rézércek mellett. Mindkét tipus hidrotermalis eredetii.

Az eziisttelepek 70%-a az amerikai kontinensr§l szarmazik, de eziistbé-
nyészat a vildg nagyon sok helyén folyik, rendszerint élom- vagy rézbényé-
szattal egyiitt.

Gyakorlati szempontbél a legfontosabb eziistbanydk kozé tartozik a
mexikéi El Potos-i banya, ahol élom- és rézérctelepekben kiséréként eziist-
dsvanyok is jelent6s mennyiségben fordulnak elS. JelentSs a kanadai Ontario
kornyéki eziistbanya, ahol argentit, s6t terméseziist és kiilonb6z6 kettds eziist-
szulfidok jelent8s mennyiségben taldlhaték. Az Egyesiilt Allamok tobb ére-
telepe (pl. Sunshine banya, Idaho 4llam; Tintic banya, Utah 4llam; Comstock
banya, Newada 4llam) tartalmaz jelentds mennyiségli eziistot, f6ként galenit
mellett.
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Az Ag-prospekcié mddszerei

Az Ag prospekcidja rendszerint az 6lom- és cink- vagy réz- és a bizmut-
kutatassal egyiitt torténik, hiszen el6forduldsa az emlitett fémek érceihez
tarsul. Az eziist az érctelepek oxidacids 6vében szulfit alakban oldhaté alla-
potban mozgékonnyé valik, de mds kornyezeti hatésokra képz6d§ kloridja,
szulfidja, karbonatja gyengén oldédik, igy a mobilitdsa is kicsi lesz, tehat a
teleptdl tavolabb eziistnyomokat ritkabban taldlhatunk. Az eziist ditizonnal
vagy szinkép-analitikai eljardssal ha nem is nagyon pontosan de kielégit6 érzé-
kenységgel kimutathaté, 0,1 g/t Ag mér rutinszerilien is meghatarozhaté. Ez a
tény az eziist kisebb mozgékonysaga ellenére is, lehet6vé teszi talajmetallo-
metriai vagy hidrometallometriai prospekecidjat.

Az eziist vildggazdasdgi adatai

Az eziist felhasznlisa az emberi kultira régebbi torténetében is szerepel
mér. Ekszerek, hasznalati és disztargyak, pénzérmék gyartdsara féként fém
alakban, tobbszor 6tvozéként, régebben is és ma is alkalmazzdk. Séinak a
fényképezésnél és a gybgyaszatban is van szerepiik, de ez a fémes felhasznalasa-
hoz képest mennyiséghben nem nagyon jelentds (kb. 15—18%).

Az ezisttermelés kis ingadozasoktdl eltekintve lassan, kiovetkezetesen
emelked§ irdnyzata. Szamszerli adatokkal a termelés emelkedése igy jellemez-
hetd$: 1950-ben a vildgtermelés kb. 5700 tonna volt, 1960-ban 6300 tonndra
nétt, vagyis a termelés 10 év alatt mintegy 10%-kal emelkedett.

Az eziist vildgpiaci ara 41,5 dollar/kg. Ez 1965-6s adat, azéta nyilvan az
ar megnétt. (Belfoldi ar kb. 2500 Ft/kg.)

A vilag eziisttermelésébdl sorrendben a legnagyobb részt Mexiké, Kanada,
USA, Szovjetuni6, Peru, Ausztralia vallalja. A vilagtermeléshez hozzajarulnak
még: Japan, Kongé, Bolivia és a Német Demokratikus Koztérsasag (Erc-

hegység).
Arany

Az Au-ot a sziderofil elemek ko6zé soroljuk, de kalkofil jelleget is mutat,
ezért dtmenetet képez e két geokémiai csoport kozott.

ViNograDOV szerint foldkéregbeli atlaga 0,0043 gft. ElGfordulasardl a
kiilénboz8 kézettipusokban — hasonléképpen, mint a platinafémeknél —
meglehetdsen hidnyosak voltak az ismereteink. Ennek oka az elemz8 médszerek
érzéketlenségében keresend$. Az arany meghatarozasara évszdzados médszer-
nek szamit az 6lommal vald olvasztédsos—tiizi eljards, ami pontossagban ki-
elégits, de érzékenységben nem, mert 0,5 g/t Au-tartalom mérésére mar nem
alkalmas. Mivel a f6ldi k6zetekben az arany altaldban 0,001 g/t és 0,01 g/t kozé
esik, igy érthetd, hogy sem tfizi eljarassal, sem kozvetlen szinképgerjesztéssel
nem lehetett kell§ szamu elemzési eredményhez jutni. Jelentés mddszertani
fejlédést jelentett mintegy 15—20 év el6tt a neutronaktivacids elemzés alkal-
mazéasa a kézetek aranytartalmanak meghatérozasara. Ez a médszer az arany
elemzésére azért bizonyult kiilondsen alkalmasnak, mert az Au-nak termikus
neutronokra igen nagy aktivaciés hatdskeresztmetszete van, igy az eljaras
igen nagy érzékenységii, 5- 10712 g/t aranytartalom még kimutathaté.
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A neutronaktivacids elemzés segitségével, kiilonésen E. A. VINCENT és
J. H. CrockET (1960), valamint A. R. DE GraAzIA és L. HASKIN (1964) mérései-
bdl béviiltek az egyes kézettipusok Au-tartalmara vonatkozé ismereteink.

Ismeretes, hogy néhany ritka arany-tellurid és kevert eziist-, bizmut-
arany-telluridtdl eltekintve az arany a természetben féként termésallapotban
fordul el6. A magmas kézetek koziil az Au inkabb a kevésbé savanyu kézetek-
ben mutat gyenge dusuldst, a bazisos kézetek aranytartalma kb. 2—3-szorosa
a savanyui kézetekben talalhaté aranykoncentracionak. Néhany szérvanyos
adat alapjan ugy tinik, hogy a mélytengeri bazaltok aranyban viszonylag
gazdagabbak. Az arany — feltevések szerint — a magmaban jelen volt és az
asvanyok kivalasakor azokba szért formaban, toltés nélkiili atomos allapotban
épiilt be. Az arany magas ionizacids potencialja az akaddlya annak, hogy akar
Aut, akir Au*t alakig konnyen oxidalédhasson. Ilyen rendkivilli oxidativ
kornyezet a természetben aranylag ritka, ezért a finoman eloszlott arany a leg-
tobb geokémiai folyamat alatt valtozatlanul atomos allapotban marad.

Exogén koriilmények kozott az arany S2—-nel, vagy Cl—-ral stabil komplex
képzésére képes és ebben a formaban oldva szallitédhat.

A maradékmagmabdl torténé kivalasok gyakorlatilag is hasznosithato
Au-koncentracidkat tartalmazhatnak. Pneumatolitos, katatermas oldatok
sokszor eredményeznek aranyduasulast. Gyakori koncentracidi talalhatdk fiatal
szubvulkdni képz6dményekben. Ezekben az aranyat hidrotermalis oldatok
szallitjak, rendszerint eziisttel egyiitt. SzADECZKY-KARDOSS (1955) ramutatott
arra, hogy a fiatal aranyel6forduldsokra rendszerint az jellemzs, hogy legtobb-
szor olyan vulkéni teriileten fordulnak el8, ahol dacit és riolit valtakozik az
andezittel, vagyis ahol a magmas elkiiloniilés jelentékeny, és mdéd van az
arany tobbszoros differencidcidjara és az ezzel jaré begazdagodasra. Ezekre az
aranyelGfordulasokra jellemzs, hogy — ellentétben az idGsebb aranyformé-
cidkkal — az aranyat jelent8s mennyiségii eziist is kiséri. Gyakori kisér6je még
az Sb és az As, a Cu, Pb és a Zn, tovabba a Te.

Az exogén koriillmények kozott torténd oldatos aranyszallitas is vezethet
aranydusulashoz. Az erfsen oxidélt, savanyu oldatok lefelé szivirogva redu-
kalédnak és az arany az oldatbd6l fémes alakban kivalik. Ily médon az arany
a cementécios 6vben fémes arany alakjaban megjelenhet.

Mechanikai begazdagodéas atjan torlatos aranydusulésok keletkezésére is
van lehet&ség.

Az iiledékes kézetek aranytartalmdrdl még napjainkban is viszonylag
kevés ismeretiink van. A mészkovekben az dtlagos Au-tartalom 0,0025 gft,
koriilbeliil ugyanennyi a homokokban is, az agvagokban ennek kb. kétszerese.
Kiemelkedd a melegégovi vorosagyagok aranykoncentracidja.

Az Au dsvanyai

Emlitettik mar, hogy az arany f6ként termésdllapotban fordul el és
nemesfém jellegének megfelelGen ezt az allapotot nagyjabdl meg is tartja.

A termésarany vagy fémes arany megjelenési médja kétféle lehet: vagy
primer médon utémagmas folyamatok asvanytarsulasaiban ,,telérarany’’-ként
jelentkezik, vagy mésodlagos médon, az ércesedett kézetanyag elmallasa révén
torlatosan dusul.

A primer médon keletkez§ termésarany az utémagmas folyamatok két
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szakaszdban is el6fordulhat: a) nagyobb hd&mérsékletli, pneumatolitos,
katatermadlis folyamat révén, f6ként pirites, arzenopirites, antimonitos tarsu-
lasban ; b) hidrotermalis telérekben, melyekben gyakoriak a fémes arany mellett
az arany-telluridok is.

Az arany telluridjai a kivetkezdk :

Kalaverit: AuTe,, rendszerint kevés eziistot tartalmazé arany-tellurid.
Hidrotermalis szubvulkéni telérekben gyakori dsvény, ezért gyakorlati jelen-
tdsége is figyelemre mélto.

Krennerit: AuAgTe,, eziisttartalmu tellurid-valtozat, a kalaverittél eltéré
kristdlymédosulatban jelenik meg. Gyakorisdga a kalaveriténdl kisebb.

Szilvanit: AuAgTe,, tulajdonképpen az arany-tellurid és eziist-tellurid
kett8s dsvanya. Ez az egyik leggyakoribb tellurid. Mind a szubvulkéni, mind
az intruziv hidrotermalis aranyércesedésben jelentkezhet.

Egyéb emlitésre érdemes aranyasvany az érctelepekben nem gyakori,
csupdn néhany természetes 6tvozetérdl kell emlitést tenniink, ilyenek a kupro-
aurid (Au, Cu) és az elektrum (Au, Ag).

Az Au fontosabb eldforduldsai

A vildg legfontosabb aranytelepeit H. SCHNEIDERHOHN (1962) genetikai
alapon a kovetkez6képpen csoportositotta:

A Dél-Afrikadban levS witwatersrandi telep a vilag aranytermelésének kb.
33%-at nydjtja. Genetikéjat tekintve idGs, torlatos kvarctelep.

A Szovjetuni6 telepei, melyek a vildgtermelésnek mintegy 14%-at képezik,
részint mélységi katatermalis, részint fiatal torlatos telepek.

Kanada a vilag aranytermelésének 13%-at nyujtja, részint idds hidroter-
malis telepek, részint mélységi pneumatolitos telepek fordulnak el8.

USA a vilagtermeléshez 11%-kal jarul hozza, telepeiben ugyszélvan az
Osszes genetikai tipusok képviselve vannak.

Az arany eddig ismert hazai el6fordulédsai a fiatal hidrotermalis, szulfidos
ércesedésekhez (Pb—Zn—Cu-ércek) kapcsolédnak. Régebben ismert, de ma
mar nem hasznositott a Telkibanya kornyéki aranyel6fordulds, ahol kvarc-
telérekbdl és kvarcos—szulfidos telérekbdl nyerték ki.

A maétrai ércesedésre vonatkozé irodalmi adatok szerint a recski rézszin-
por 15 g/t, a gyéngyosoroszi 6lomszinpor 50 g/t Au-t tartalmaz (kb. 10 év el6tti
adat). Nacy B. vizsgilatai szerint a Borzsony hegységi ércesedésben, az
arzenopirites ércanyagban figyelemre mélté aranytartalommal kell szdmol-
nunk. Kisérs elemei a {6 ércképzs elemeken (Pb, Cu, Zn, As, Bi, Co, Ag) kiviil
az In, Hg és Se.

Az Au-prospekcid mddszerei

Az aranytartalmu ércesedés felismerésére a legnagyobb segitséget az arany
geokémiija és teleptana nyujtja, mert ezek alapjén valt ismeretessé, hogy
milyen asvanyparagenezlsben és milyen teleptipusban érdemes keresni.

Talaj-geokémiai és hidro-geokémiai médszerekkel az aranyprospekcié nem
igérkezik eredményesnek. A prospekei6 lehetdségének ugyanis az szab hatdrt,
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hogy az Au kevéssé mobilis, igy az egyébként is kis aranytartalmi telepbdl a
kérnyezetbe nem keriil analitikai mddszerekkel konnyen kimutathaté mennyi-
ség. Arany oldatos szalitdsira csak rendkivill ritka kérnyezeti koriilmények
kozott van méd. Erre vonatkoznak P. L. CLoke és W. C. KerLLy (1964)
modellkisérletei. Megallapitasaik szerint oxidativ kornyezetben alacsony pH
mellett és sok kloridion jelenlétében az arany kloridkomplex alakban oldha-
téva valik. Mivel ez a lehet$ség ritkan valdsul meg, az Au-oldatok szallitasara
nem nagyon szamithatunk. Az aranyprospekci6 érdekében célravezetSbb indi-
kétorelemek keresése. Indikatorként hasznalhat6 az As, Sb, Zn, Cu, Pb és Ag,
mert ezek valészinfisithetik az aranytartalmu telep kozelségét.

Az Au vildggazdasdgi adatai

Az aranyat az emberiség évezredek 6ta igen nagyra értékeli és bizonyos
korokban a gazdagsdg és hatalom jelképének tekintették. Ertékét kémiai
passzivitasa, tehat korrézidallésaga, ebbsl kovetkezben maradandé fénye és
konny(i megmunkalhatésiga adta meg. Ekszerek, disztargyak késziiltek belSle
méir az egyiptomi kultdrdkban, de késziilnek ma is. Pénzek elGallitasara is al-
kalmaztdk. Aranyért més kincset lehetett cserélni, csereértékével lehetett
valédi értékét felmérni.

Mintegy 200 év 6ta az ipar is felhasznalja az aranyat. Felhasznalhatosaga-
nak alapja mindig a korréziéallésaga. Igy pl. a normal sily-etalont valamikor
aranytombbdl készitették, nem kellett tartani attdl, hogy oxidacié révén
stilya megvaltozik. Ujabb alkalmazasi teriiletei koziil a fogaszatot is kiemel-
hetjiikk. Az elektromos ipar fontos érintkezl helyeket aranyozissal lat el.
Hasznélja az iiveg- és porcelanipar, a gyégyaszat stb.

Az arany vildgtermelése kb. évi 1700 tonna (1965). Kilogrammjanak ara
1967-ben 1500 dollar volt, vilagpiaci ara az utébbi években emelkedd ten-
denciaju.

Cink

A Zn uralkodéan kalkofil jellegli elem, de a litoszféra legfels§ zénajaban
oxifiliat is mutat. Szulfiddsvanya csak egy van (két médosulatban), de oxigén,
karbonat, szulfat stb. asvanyainak szama nagy, ezek a cinktelepek oxidacids
ovében jonnek létre. Szilikatos kGzetekben a cink nyomelemként, szért forma-
ban talalhaté, a ferrovasat, mangant és magnéziumot tartalmazé kézetképzo
asvanyokban az emlitett elemek helyettesit6jeként a racsba is beépiilhet.
Ennek eredményeként cinknyomok f6ként a magnetitben és az ilmenitben
talalhaték. A Zn gyakorisaga bazisos kézetekben nagyobb, mint a savanyud
magmatitokban.

Foldkéregbeli gyakorisaga alig nagyobb a rézénél, de szulfofil jellege miatt
a szulfid-fazisban feldasul, telepeket képez, igy a ritkaelemek dltaldban szoka-
sos definicidéja értelmében — a fogalom bd&vitése nélkiill — nem volna ide
sorolhaté.

A hidrotermalis érctelepeknek a ZnS rendszerint egyik f6 ércasvanya.
E telepekben a szfalerit leggyakoribb kisérSje a galenit. Kontakt képz&dmé-
nyekben f6ként mészksvel valé érintkezés esetén a ZnS gyakran ipari koncent-
raciéra dasul.
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A Zmn fontosabb dsvinyai

Szfalerit: ZnS, a leggyakoribb cinkidsvany. Ritkan taldlbaté kémiailag
tiszta allapotban, mert a Zn-et f6ként Fe, de Mn, Cd, Ba is helyettesitheti.
A vasmentes szfalerit vilagos mézsarga arnyalatd, de minél tobb benne a vas,
annal sotétebbé valik a szine. A vastartalomban igen gazdag, feketés szini
szfaleritvaltozatot marmatitnak nevezik.

A szfaleritnak f-médosulata a wurtzit, mely metastabil jellege miatt ritka
asvany és a hidrotermdlis ércképz8désnél az er8sen savanyu oldatokbél az érc-
képzidés késbi szakaszaiban valhat ki. A legtijabb vizsgdlatok arra utalnak,
hogy a moédosulatbeli kiilonbozbségen kiviil a kémiai Osszetételiikben is van
csekély eltérés. L. B. PANKRATZ és E. G. KiNg (1965) igen pontos elemzésekkel
megallapitotta, hogy a szintetikusan elGallitott szfaleritben a S:Zn moélarany
1,001 és 1,004 kozott valtozik, a wurtzitban pedig 0,995 és 0,998 kozott, vagyis
a szfaleritben minimdlis Zn-hiany, a wurtzitban pedig minimalis S-hidny van.
Hasonlé megallapitasra més szerzdk is jutottak természetes asvanyok vizsga-
latdnal is, bar ismételten felmeriilt a gyant, hogy az eltérések csak a kémiai
elemzések pontatlansigaibdl szarmaznak. B. J. SKINNER, P. B. BaArTON és
G. KuLLERUD (1959) megfigvelte, hogy a szfalerit és cink-oxid keverékét va-
kuumban 1000 °C-ig hevitve mesterséges wurtzitot lehet elgallitani. Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a cink-oxid jelenléte mddosithatja e két asvany 1020 °C-
os inverziés h6mérsékletét.

A szfalerit—wurtzit egyensulyra vonatkozdéan legijabban S. D. Scorr
és H. L. BArNEs (1972) végzett modellkisérleteket. A probléma bonyolultsagat
és nem Kkielégit§ lezarasat mutatja, hogy e témahoz a kutaték még napjainkban
is vissza-visszatérnek.

A szfalerit hidrotermalis el6forduldsa sokszor olyan tomeges, hogy még a
jarulékos elemek (Cd, In, Ga) kinyerése is kifizet6dS. Teléresen és metaszo-
matikusan is, tehat széles h6mérsékleti tartomanyban képzdédhet. Csaknem
minden Sloméretelep szfaleritet is tartalmaz. Gyakori, hogy az 6lom és a cink
szulfidja belsé elegyet is képez. A cink szulfidos alakban szapropél képzddmé-
nyvekben szerves anyagot tartalmazé iszapokban, a jelen levé H,S hatdsdra
felddasulhat. Ily médon néhany helyen jelentGsebb ZnS-koncentralédas tortént
és kinyerése kifizetGd6 (pl. Mount Isa, Ausztrilia).

A kézetek mallasakor a cink oldatba megy, majd ezutdn karbonatok,
szilikatok, foszfatok alakjaban ujra kicsapddhat. Az igy keletkezd asvanyok
kozill emlitiink néhany jelentésebbet.

Smithsonit (cinkpat): ZnCO,, szfalerittelepek oxidéciés Gvében gyakran
jelent8s méretekben felszaporodik, kinyerése kifizetGdS (pl. Bleiberg).

Hidrocinkit: Zn;(CO,),(OH),, a cinkpatbdl utdlagosan keletkezik, a cink-
ércek oxidaciés 6vében szintén megtalalhatd.

Goslarit (cinkgélic): ZnS0),.7H,0, a szfaleritbél képzddik az oxiddcids
ovben.

Willemit: Zn,Si0Oy, el6fordul metaszomatikus cinkéretelepekben, de leg-
inkabb a kontakt telepekben gvakori dsvany (pl. Franklin-banya, New Yersey
allamban).

Hemimorfit: Zn,Si,0,(0OH),. H,O, a cinkérctelepek masodlagos asvanyai
kozott jelentGs szerepet tolt be és smithsonittal egyiitt szokott eléfordulni.
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Hopeit: Zny(PO,),.4H,0, szintén masodlagos cinkasvany, mely hemi-
morfit és smithsonit mellett taldlhaté.

Cinkit (voroscinkére): ZnO, a mér emlitett kontakt metaszomatikus
eredetli Franklin-banyai el6fordulds cinkittartalma ipari jelentSségli. Mas
helyen is el6fordul, de nem termelhet§ mennyiséghen.

Ez a felsorolds csak a tisztdn Zn-et, mint kationt tartalmazé asvanyok
nagy részét tartalmazza, a természetben azonban szdmos Osszetett asvanya
fordul elé, ilyen pl. a gahnit (cinkspinell): ZnAl,O,, mely nagyobb mennyiség-
ben cinkittel és willemittel egyiitt szintén a Franklin-banyaban fordul eld.
Valamennyi osszetett cinkdasvany felsoroldsira nem térhetiink ki.

A Zn fontosabb eldforduldsai

Cinkérebanyaszat a vildg nagyon sok helyén folyik, ezekbdl csak a leg-
ismertebbeket és leggazdagabbakat emlitjiik meg:

Joplin, Missouri allam (USA), mészkGiiregekben képzidott, hidrotermalis
eredet{inek tartott szulfidos telep.

Franklin, New Yersey allam (USA), oxidalt és metamorfizalt telep,
melyben mésodlagos cinkasvanyok tomegesen eléfordulnak.

Sullivan bdnya, Kanada, magas h&mérsékletli hidrotermalis szulfidos
képzédmények prekambriumi kvarcitokban. A szfalerit galenittel és pirittel
tarsul.

Broken Hill, Ausztralia, magas h6mérsékletdi hidrotermalis telep.

Mount Isa, Queensland, Ausztralia, fekete paldkban felhalmozédott cink-
szulfidos telep.

Tarnowskie Gdry, Lengyelorszag DNy-i részén, alacsony hdémérsékleti
hidrotermalis, szulfidos 6lom-cinkérctelep.

A kozép-eurdpai és ezen beliil a Kdarpat-medencében taldlhaté oSlom-
cinkérctelepek mindenki el6tt ismeretesek, felsorolasuktdél eltekintiink.

A Zn gazdasdgi adatat

A cink felhasznildsa az iparban széles kori és kozismert. Foként 6tvozo-
ként hasznaljak és rozsdamentesités céljabdl horganyzasra.

A vildg termelése lassan, de egyenletesen emelkedd iranyzatd. 1960 ban a
termelés elérte a 3 milli6 tonnat (fém Zn-re szamolva). A vilagtermeléshez az
Egyesiilt Allamokon kiviil a Szov]etunlo és Kanada jarul hozza jelentékeny
cinkmennyiséggel, mindhdrom orszag 1960-ban kb. 400 ezer tonndt termelt.
A vildgtermelésben a negyedik és 6todik helyen Mexiké és Ausztralia all.
Ezutdn Japan, Peru, Spanyolorszidg, majd a Német Sziovetségi Koztarsasig
kovetkezik.

A cink vildgpiaci dra a fém tisztasagatdl fiigg. A nagytisztasagu Zn-gyvart-
many ara 1968-ban 179 Ft/kg volt.
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A Zn-prospekcié mddszerei

A rejtett érctelepek felkutatésira szolgalé talajmetallometriai médszerek
a Zn-éreek esetében f6ként csak kozvetett eljardsként haszndlhaték. A Zn
nagyobb mobilitdsa és széréddsa miatt ugyanis az érctelep koriil kialakulé
anoméliaudvarban a Zn-koncentrdlédds nem jelentkezik olyan hatérozottan,
mint pl. az élom-, esetleg az Ag-, vagy Cu-dusulés. Mivel azonban a cinkércek
ritkdn fordulnak el 6lomérc nélkiil, igy az Slomtartalmi anomaliaudvarok a
cinkéretelepek kozelségére is felhivhatjak a figyelmet.

Ha a cink migriciéja agyagos kézetben torténik, f6ként, ha montmorillo-
nit tartalmi az agyag, akkor a Zn adszorbedlédik és nem szérédik nagyobb
tédvolsdgra. Ilyen esetben a kozvetlen Zn-prospekcié is eredményes lehet.
Hasonlé médon fel kell figyelniink a talaj szervesanyag-tartalmanak Zn-
megkotd képességére is.

Geobotanikai prospekcié szempontjabol emlitésre érdemes, hogy egyes
novényféleségek cinkérctelepek kozelében burjanzanak és az érctelep felkuta-
t6i szdmdra nyomjelzéként szolgdlhatnak. Ilyenek pl. a cink-viola (Viola
calaminaria) és a Thlapsi calaminarium nev{, inkdbb csak Eurépaban honos
novények. Amerikdban cinktelepek kornyezetében kiilonféle ambrozia varietd-
sokat figyeltek meg.

Kadmium

A kadmiumra vonatkozé geokémiai ismereteink még napjainkban is
hézagosak, az irodalmi adatok nemegyszer ellentmondéak. A nehézség talan
abbdl is adddik, hogy a Cd pontos analitikai meghatarozasa — kiilonosen
néhany évvel ezel6tt — a laboratériumok szaméara problémét jelentett.

Mér régebben is helyesen értelmezték a kadmium viselkedését a magma-
folyamatok alatt. Ujabban E. A. VINCENT és L. I. BILEFIELD (1960) vizsgalatai
is megerdsitették a régebbi megallapitdsokat. Szerintiik a skaegardi intruzi6
kristalyosodési folyamaténak kiilonboz8 szakaszaiban a Cd gyakorlatilag tel-
jesen a folyékony maradékmagmaban marad és csak az utolsé kivalasok kézet-
anyagaban jelenik meg. Ahol a magmas kézetekben megtalalhaté, ott féként
titantartalmd magnetitek, vasban dus olivinek és a piroxének rejtik. VINCENT
és BILEFIELD megfigyelése szerint a Ca?*-hoz igen hasonlé ionmérete ellenére
sem helyettesiti azt a rdcsszerkezetekben, igy a plagioklasz-szerkezetbe sem
Iép be. Vannak azonban olyan esetek, ahol szamolni kell a Ca?t+ —Cd?+ helyet-
tesitéssel, igy a kadmium didsulasat — pl. egyes karbonatitokban — csak ezzel
a helyettesitéssel értelmezhetjiik.

A kadmium a hidrotermalis fazisban disul. Az els6ként kivalt szulfid-
asvanyok azonban nem tartalmaznak sok Cd-ot. A kadmium viselkedése és
dusulasi hajlama ebben a fizisban a Zn-re emlékeztet, megjelenése is f6ként
a ZnS-asvanyokhoz kapcsolédik.

A szfaleritek és wurtzitok genetikdja, képzd&dési hémérséklete, egyéb
jarulékos elemtartalma és Cd-koncentraciéja kozotti osszefiiggésre vonatkozoan
ismeretes ugyan néhdny vizsgalati adat, de ezek nem mindig egybehangzdak.

I. OrTEDAL (1940) szerint a keletkezési hémérséklet és a Cd-tartalom
hatédrozottan osszefiigg. A mezo- és epitermalis szfaleritek Cd-tartalma a leg-
jelentékenyebb.

M. FLEISCHER (1955) szerint ellenben a szfaleritek Cd-tartalma fiiggetlen
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a képzbdési korillményektdl, ugyanis nem talalt egyértelmi korrelaciét a kép-
z8dési h6mérséklet és a Cd-tartalom kozott. Megfigyelése szerint a savos ki-
fejlédésti szfaleriteknél a vildgosabb szinfi 6vekben tobb a Cd, mint a vasban
dus, sotétebb szinl 6vekben.

C. Haranozik (1960) egymast kovetS szfalerit-generaciék Cd-tartalmét
vizsgalta, és ugy talalta, hogy a késGbbi generamokban dusul a Cd. A meg-
jelenési forma szerint is valtozik a Cd-tartalom, a ,,jégvirag”’ szovetdi wurt-
zit—szfalerit valtozatban talalta a legtobbet.

A. MOOKHERJEE (1926) az epihidrotermalis oldatokbdl lecsapsds
ZnS—CdS-rendszerek megoszlisi tényez6it vizsgalta egyszerfisitett modellek
segitségével. Megfigyelései szerint a kristalyosod¢ szfaleritek Cd-koncentraci6ja
a hidrotermélis oldat kloridion-tartalmatdl és a hémérséklettsl figg. E két
tényezd egyiittes hatasanak ered§je befolyasolja a 1étrejové Cd-koncentracidt.
A kloridionok befolyasat azzal magyarazza, hogy a Cd és Zn kloridkomplexei-
nek stabilitasa erSsen eltérs. Maximalis Cd-koncentraci6 azokban a szfaleritek-
ben varhat6, melyek kb. 90 °C-on, 2—3 M NaCl-tartalmi hidrotermalis olda-
tokbdl keletkeztek.

S. T. Baparov és M. R. ENIKEEV (1959) megfigyelései szerint a cinkszulfi-
dok kadmiumtartalma fiigg a teleptipustdl és a kisérs asvanytarsasagtol, de
kevéssé fiigg a szfaleritek vastartalmatol.

Az egyes szerz6k megallapitdsai kozott mutatkozd ellentmondasok azt
igazoljak, hogy az eddigi vizsgalati adatok szdma még nem elegend ahhoz,
hogy a szfaleritek Cd-tartalma és keletkezési korillményei kozotti osszefliggést
egyértelmiien értékelhessiik.

Ritkdbban a galenitekben is taldlunk kadmiumnyomokat, kiilondsen a
magasabb hémérsékletli érckivalasokban.

A Cd dsvdanyar

Onall6 Cd-4svanyok ritkan fordulnak el8 és inkabb csak dsvanytani érde-
kességtliek. A kovetkezSket emlitjilk meg koziiliik.

Greenockit: CdS, a cinkérctelepek oxidéaciés zdénajaban fordul els, de
nagyobb mennyiségben sehol sem keletkezik.

Pribramit: (Zn, Cd)S, a cinkkel alkotott kettss szulfidja, melyet az ismert
csehszlovakiai lel6helyérdl neveztek el.

Kadmiuwmhausmannit: CdMn,0,, nagy hémérsékletli hidrotermas telérek-
ben ritkdn képz&ds kettds oxid.

Octavit: CdCO,, a cinktelepek oxidacidés zdénajaban igen ritkdn képzSds
masodlagos asvany.

A COd-prospekcié mddszerei

A Cd-prospekeidénal figyelembe kell venni, hogy az oxidéciés 6vben a Cd
migracidés képessége a Pbh-éhoz hasonl6 és kisebb, mint a Zn-é. A Cd geokémiai
prospekeiéjanal figyelembe kell venni, hogy a Cd az érctesttdl maximalisan

—3 m-nyi tavolsagra migral.
A Zn és Cd kiilonb6z6 viselkedését az oxidacidés zénaban az okozza, hogy
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a Cd viszonylag sokkal kénnyebben oxidalédik, mint a Zn, tovabbé, hogy a
kadmium szulfatja oldékonyabb, mint a cinkszulfat, igy nehezebben is csapé-
dik ki. Ez az oka annak, hogy az oxiddciés zéndban a vizes oldatokban (fel-
szinkozeli vizekben) a Zn:Cd ardny a szfaleritben taldlhaté atlagos ardnyhoz
képest a Cd javara eltolédik. Taldlunk irodalmi példat arra, hogy hidrometallo-
metrids vizsgilatoknal a Cd jelenlétébdl kivetkeztettek arra, hogy a kozelben
cinkércnek kell lennie.

A Cd gazdasdgi adatai

A kadmium elGallitasa vilagszerte a cinkércek feldolgozasanak mellék-
termékeként torténik.

A vilagtermelést 1960-ban kb. tizezer tonnara becsiilték, s a termelés
fokozatosan novekszik. A kadmium vildgtermelésének donté része az Egyesiilt
Allamokbél, Mexikébél, a Szovjetuniébol, Kanadabél, Belgiumbdl, DNy-
Afrikabdl és Japanbdl keriilt ki. Vilagpiaci ara kilogrammonként kb. 10 dollar.

A kadmium alkalmazésa elég sokiranyt. Kiilonleges célokra készitett vas-
és acéltargyak bevonasara, Ni—Cd akkumulatorok elGallitasara, festékek ké-
szitésére hasznaljak. A reaktortechnikdban mint neutronelnyel6t alkalmazzik.
Neutronbefogasi keresztmetszete termikus neutronokra vonatkozéan elég
nagy, kb. 2400 barn. E tulajdonsaga miatt az atomiparban biztonsagi rudak,
szabdlyozé rudak el6allitdsara alkalmazzak. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy a reaktortechnikdban a kadmium a bér kedvez§ tulajdonsigaival nem
veheti fel a versenyt.

P Higany

A higany legfontosabb geokémiai jellemzdje a nagyfokd kalkofilia és az
igen alacsony olvadaspontjanak megfelelé nagy mozgékonysag.

A Turekian— Wedepohl-féle gyakorisigi adatok szerint a Hg dtlagkoncent-
racidja savanyt és bazisos kézetekben nagyjabdl megegyezik: 0,08—0,09 gft.
E gyakorisagi adatok kozzététele 6ta W. D. EHMANN és J. F. LovERING (1967)
neutronaktiviciés elemzéssel 6 amerikai kézet-standardminta Hg-tartalmat
igen pontosan meghatérozta és a 25. tablazat eredményeit kapta. Ezekbdl Ggy
tlinik, hogy a Turekian— Wedepohl- és hasonloképpen a Vinogradov-féle atla-
gok kissé magasak, tovabba a bazisos kézetek Hg-tartalma lényegesen kisebb,

mint a granitoké. EHMANN és
25. 1ablazae JOOVERING szerint viszont a
foldkéreg Hg-atlaga valészint-

A Kbnet He. leg I}agyobb, mint eddig gon-
megne(\):;;ése LelGhely tartalom dolték. )

g/t A Hg f6ként a hidroter-

malis fazis végs6 szakaszdban

Grénit Westerly, Rhode Tsland | 0,039 & magmatol tavoli, leghide-

Granodiorit Silver Plune, Colorado 0,021 gebb, foldfelszin kozeli részek-

%ﬁdlez'itt Guano Valley, Oregon 0,004 ben dusul. Vulkani vidékek je-
oleites . 2. 320 VR

bazalt Columbia River, Oregon 0,007 lepleg lS,ml_lkE)dO szplfataralbql,

Peridotit Sonoma Co., Kalifornia 0,004 hévforrasaibdl a hlga‘nyszulﬁd

Dunit Twin Sisters, Washington | 0,004 egyéb asvanyok tarsasigaban
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napjainkban is kivalik, mint ahogy azt a Kalifornidban tett megfigyelések
igazoljak.

Régi problémaja a kutatéknak, hogy miként szallithatjak a forrdvizes
oldatok a higanyszulfidot, mikor annak vizben valé oldékonysiga kozismerten
rendkiviil kicsi. Azt a régebbi feltételezést, hogy a HgS oldhatésdgat megnoveli,
ha a vizben Na,S is van jelen, K. B. KRAUSKOPF (1951) elméleti szamitasai
megerGsitették. F. W. Dickson (1964) meghatdrozta a cinnabarit oldékony-
sdgdt — szobahS8mérséklettsl 250 °C-ig — a HgS—Na,S—H,0 rendszerben.
A kisérletek alatt a nyomdst is valtoztattdk kb. 1800 barig. A vizsgalatok
szerint a cinnabarit oldékonysiga dllandé nyoméson és azonos Na,S-koncent-
racié mellett a h6mérséklet emelkedésével ellentétesen kb. 100 °C-ig csokken,
majd 100 °C-on tulhaladva egy minimum utan ismét novekedik. A HgS kicsa-
poédasat a forr6 viz hiilésekor tehat nem az oldékonysaganak csokkenése okozza,
hanem a higanyszulfidot oldatban tarté Na,S koncentraciéja valészintileg
kiilonbozd felszini hatésokra csokken (pl. CO, hatasara is).

A Hg fontosabb dsvinyai

A Hg f6ként szulfidos alakban, kisebb mértékben termésallapotban fordul
el§, a tébbi asvanyai ritkdk. Szamos egyéb asvanyban, pl. a fakéércben jaru-
lékként el6fordulhat. A terméshigany rendszerint kevés Ag-t is tartalmaz. *
Masodlagos termékként, f6ként cinnabarithdl és higanyfakéérebdl keletkezik.
GoOLDSCHMIDT szerint cinnabaritbél ferroionok redukalé hatasira keletkezhet.
Az mindenesetre tény, hogy termésallapotban csak az oxidaciés 6vben lehet

létjogosultsdga, mert ahol szulfid-kén van jelen, ott azonnal visszaalakul
szulfidda.

Mg— Ag-amalgdm a természetben ritkdn el6fordulé 6tvozet, melyben a
Hg-tartalom rendszerint 50% vagy annal valamivel tobb. Kétféle mddosulat-
ban ismeretes, a y-médosulat neve landsbergit, és a még ritkdbb a-mddosulaté
pedig kongsbergit.

Cinnabarit: HgS, a leggyakoribb Hg-érc, a hidrotermalis kivaladsok késéi
szakaszaban képzddik, a képzédés hémérséklete maximalisan 100 °C. Vulkani
vidékek hévforrasaibdl is keletkezik. A Karpat-6vezetben Hg-fakéérebél
(schwatzit) masodlagosan képzddik. A Hg-fakéére viszont ott jon létre, ahol
hipo- és mezotermalis képz6dmények keletkeznek és ahol a cinnabarit képzs-
désére még tul magas a hémérséklet.

A cinnabaritot, ha meglehetGsen szennyezésmentesen fordul els, akkor
szinérGl voéros cinnabaritnak nevezik. Ismeretes azonban egy fekete szini
Hg-tartalmu szulfid is, a metacinnabarit. Ez tulajdonképpen egy természetes
szilard oldat, melyben kiilonb6z6 kationok (Hg, Zn, Fe) és kiilonb6z3 anionok
(S, Se) fordulhatnak el. A metacinnabaritot sokan metastabil allapottiinak
tekintik és a kisérletek szerint, ha hosszabb ideig Na,S-tartalmu vizes oldattal
érintkezik, akkor cinnabaritt4 alakul.

Tiemannit: HgSe, ritka asvany, egyéb szelenidek mellett fordul el§, nincs
gyakorlati jelent&sége.

Coloradoit: HgTe, arany- és eziisttelluridokhoz tarsulva Coloradéban és
Ontariéban talalhaté.

Montroydit: HgO, ritka asvany, ritkasdganak az a magyarazata, hogy
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ellentétben a Zn-szulfiddal és a Cd-szulfiddal, a cinnabarit felszini koriilmények
kozott nem alakul 4t oxidd4, eltekintve a szélsGségesen oxidalé koriilmények-
tdl, ahol kis méretti atalakulasra méd nyilhat.

Kalomel: Hg,Cl,, szintén ritka asvany, néhol cinnabariton keletkezik, pl.
a jugoszlaviai és a spanyolorszagi Hg-telepek esetében.

A Hg gazdasdgi adatai

Mint emlitettiik, a legtobb Hg-telep alacsony hémérsékletd hidrotermalis
koriilmények kozott jott létre. A tercier vulkanizmus késéi szakaszdhoz kap-
csolédva szokott megjelenni. Ipari jelentGsége csak a cinnabarit-telepeknek
és a terméshigany-el6forduldsoknak van, tobbi dsvanya nem jelentss.

A vildg legismertebb, fontos Hg-telepei a kovetkezdk:

Almaden (Spanyolorszig): szilur kvarcitokban cinnabarit- és termés-
higanytelepek. A vilag egyik legrégibb lel6helye.

Monte Amiate (Toszkana, Olaszorszag): hidrotermalis eredet(i cinnabari-
tos telepek. Szintén nagyon régi, még rémai kori hires eléfordulés.

New Idria (Kalifornia): hidrotermalis telér, cinnabarit mellett pirittel
és kvarccal.

A Hg vilagtermelése erSsen emelked6 iranyzatd, 1950-ben évi 6 ezer
tonna, 1960-ban t6bb, mint 10 ezer tonna volt. A legnagyobb Hg-termels
orszagok : Olaszorszag (évi 2,5 ezer tonna), Spanyolorszag (évi 2,1 ezer tonna),
Egvesiilt Allamok (évi 1,3 ezer tonna), Mexiké (évi 800 tonna).

A higanyt az iparban mér8eszkozok gyartasanal, a fogaszatban és a gydgy-
szeriparban alkalmazzak.

A Hg-prospekcié mddszerei

A. A.SAuKOV (1946) mutatott ra el§szor arra, hogy érctelepek kornyezeté-
ben a kézeteknek az atlagosnal nagyobb a Hg-tartalma. H. V. WARREN, R. E.
DELavAULT és J. BARAKSO (1966) szerint feltétleniil anomaliateriiletnek kell
tekinteniink azt, ahol a talaj Hg-tartalma eléri a 0,5 g/t-t. Agyagos vagy szer-
ves anyagot tartalmazé talajok esetén ezt a hatarértéket meg kell novelniink,
mert ezekben adszorpcid révén az atlagos Hg-tartalom egyébként is megnovek-
szik. Kozeli szulfidos ércesedést lehet remélni, ha a talaj Hg-koncentraci6ja
eléri az 1 gft-t, és kozeli higanyos ércesedésre utal a talajok 10 g/t vagy ennél
is nagyobb Hg-tartalma. A higanyanomaélia-teriileten él6 novények is gytjtik
a Hg-t és lehet6vé teszik a Hg biogeokémiai prospekciéjat.

Osszegezve megallapithatjuk, hogy a Hg-érc prospekcidja talajmetallo-
metriai és bio-geokémiai moddszerekkel is eredményes lehet, s6t, mint ahogy
arrél a prospekciés eljardsok altaldnos ismertetésénél mar széltunk, a Hg-
aureoldak nemesak higanyos ércesedés, hanem szulfidos szinesérctelepek kuta-
tésa esetén is nyomra vezetSk lehetnek. Példaként emlitettiik, hogy a Tokaji-
hegvségben e célnak érdekében mi is készitettiink Hg-anomadlia térképeket
és tobb helyen jél koriilhatarolhaté Hg-aureolakat allapitottunk meg.
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Gallium

A galliumot geokémiai kettGség jellemzi; a magmas folyamatokban tipu-
sosan litofil jellegli és az aluminiummal 4ll szoros korrelaciéban, a hidrotermalis
folyamatokban ellenben kalkofil jellegli és a szulfidos ércekben a cinkhez kap-
csolodik. Ezt a latszélagos ellentmondast, mely a Ga-on kiviill néhany mas elem-
nél is fennall, SzApECZKY-KARDOSS az oxikalkofil elemcsoport feldllitdsdval
oldotta fel.

A Ga tipusos szért elem, a magmas folyamatok kapcsan az Al rejti, igy
mindazokban a kézetképzb asvanyokban, melyek Al-ot tartalmaznak, Ga-ot
is taldlhatunk.

Bor1szENOK (1959) a szuszamiri batolit kézetének asvanyaiban vizsgilta
a Ga eloszlasat. Megallapitasai szerint a kézetben talalhaté Ga Osszmennyisé-
gének 60—170%-a a foldpatokhoz kapcsolédik; a plagioklaszokban téhb a
gallium, mint a kélifoldpatokban. A kézetalkoté dsvanyok koziil viszonylag
a biotitban van a legtébb Ga.

Nockorps és MITCHELL (1948) granitsorozatokra vonatkozé vizsgalati
adatai szerint a Ga és Al atomok szamanak ardnya — az egyes kézetalkotd
dsvanyokat az egész kézethez viszonyitva — a kovetkezd szdmszer(i értékekkel
jellemezhetd:

«

Ka4lifsldpatok R =0,85
Plagiokldszok R =1,20
Amfibolok R=2,0
Biotitok R=2,1

-

Az R koncentracids egyiitthaté az el6bbiek szerint igy fejezhetd ki:

Gaiom/Alytom — (a2 dsvanyban)

R= Gayeom/Aliom — (a kbzetben)

Eszerint a csillimok és az amfibolok a f6 Ga-gytijték. Altaldnossigban meg-
allapithaté, hogy a koncentraciés egyiitthaté olyan asvanyokban nagyobb,
ahol az Al nemesak négyes, hanem hatos koordinaciéban is el6fordul. Alumi-
niumtartalma asvanyokban a gallium kizarélag izomorf helyettesit6ként 1ép
be. Greizenesedéssel és albitosodassal kapesolatban is kimutattak Ga-dusulast.
A turmalinokat szintén jellemzi a megnovekedett Ga-tartalom.

WALENczAK (1959) az utémagmés eredetl foldpatok Ga-tartalmat és
Ga/Al ardnyat vizsgalta. Megallapitotta, hogy legnagyobb Ga-koncentraci6 a
pegmatitos geofazishoz tartozé foldpatokban mutatkozik, legkisebb a hidro-
termélis fazisban. Ebbdl kovetkezik, hogy alacsony hémérsékleten az Al—Ga
helyettesités valdszintisége kisebb, mint nagy hémérsékleten.

A hidrotermalis fazisban a Ga kalkofil elemként viselkedik és a szfalerit-
ben a Zn-et helyettesiti. A nagy hémérsékleten képz3dott szfaleritekben alta-
ldban kevesebb a Ga, mint a kozepes és alacsony hémérsékletii hidrotermakboél
keletkezettekben. Az alacsony képz&dési h6mérsékletli hidrotermalis szfaleri-
tek Ga-tartalma nemegyszer eléri az 1000 g/t-t is.

Az iiledékes fazisban a Ga ismét az Al-ot helyettesiti. Egyes agyagos kézet-
fajtakban jelentékeny Ga-ddsulasrél adhatunk szdmot. A bauxitokban és a
készénhamukban végbemend galliumdusulasrél az iiledékes kézetek targya-
lasanal még megemlékeziink.
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A Ga-ot hordozé dsvanyok

A legut6bbi iddkig 6ndllé Ga-4svadnyt nem ismertiink, nemrégen azonban
Dél-Afrikaban taldltak egy 35%-ot tartalmazé asvanyt, melyet gallitnak nevez-
tek el, osszetétele: CuGaS,. A Ga-ban legdisabbnak ismert asvany a germanit
(komplex Zn-, Cu-, As-, Ge-szulfid), melyben kb. 0,1—0,8% Ga van, de kon-
centracidja néha a 2%-ot is eléri. A Ga kimutathaté piritben, galenitben, kalko-
piritben is, de markazitban nem jelentkezik.

A Ga fontosabb eldforduldsai

A Ga kinyerése rendszerint a szfaleritek, egyéb szulfidos ércek, tovabbi
bauxitok, agyagok és a készénhamu mas fémek elGallitadsira irdnyuld ipari fel-
dolgozasanak melléktermékeként jon létre. fgy tehdt nem beszélhetiink kiilon
gallium-eléfordulasokrdl, mivel gazdasagossagi és technikai szempontok dontik
el azt, hogy a Ga-ot egyes orszagokban milyen mértékben nyerik ki egyéb ipari
nyersanyagok (bauxit, szulfidércek, Ge-tartalmu kézetek) feldolgozasival par-
huzamosan. A kinyerés lehetGségei vildgszerte korant sincsenek kiaknazva,
mert pl. az angol fémkohaszok becslése szerint csupan a k&szenek elégetése
kapesan évente 1 milli6 kg Ga-ot veszit el a vilaggazdasag. Ehhez a veszteség-
hez jarulnak még a Ga kivonadsa nélkiil tdvoztatott bauxit-lagok, szfalerit-
porkok stb.

Néhany szamszer( adattal is jellemezhetjitk a Ga eléfordulasat. Alacsony
hémérsékleti hidrotermalis szfaleritekben atlag 0,002% Ga taladlhatd, egyes
észak-amerikai szfaleritekben 0,007% Ga-t is kimutattak. A freibergi dusérchen
0,0005% Ga van, a mansfeldi rézpalaban 0,003%. K6szenek hamujaban a Ga-
tartalom elérheti a 0,05—0,25%-ot. Hazai bauxitjaink atlagosan 0,003% Ga-ot
tartalmaznak, ez a Bayer-eljarassal torténd bauxitfeldolgozasnal keletkezd
siirtiligban 200 mg/liter értékhatarig is emelkedhet. Vaskohaszati salakokban
feldasulé Ga mennyisége néha a 0,01%-ot is eléri.

A Ga-prospekcié médszerei

A Ga prospekcidja ritkdn torténik a szokasos geokémiai moédszerekkel,
csupén egy-két irodalmi példat talalhatunk arra vonatkozéan, hogy polimetal-
likus telepek kornyékén eredményes hidrogeokémiai prospekeiét végeztek Ga-
ra. Ga-tartalmi szulfidos érctelepek kornyékérsl szarmazo felszinkozeli vizek
szdraz maradékaban 0,001 —0,008% Ga is taldlhato.

Egyébként a Ga prospekeibja inkabb a mar emlitett gyartasi folyamatok
melléktermékeiben, tovabba a kdszénhamukban torténé Ga-dusulds megha-
tarozasara iranyul. Megvizsgaltdk pl. a hazai kénsavgyartasunk kapesan
keletkez§ iszapot és a szallé port. Az el6bbiben 200—1100 g/t, az utébbiban
40 g/t Ga-ot taldltak. Hasonlé dasulds tapasztalhaté a barnakdészén-katra-
nyokhan, gazvizekben stb.
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A Ga gazdasdgi adatai

A galliumnak, mint fémnek egyik nagy elénye, hogy széles héfoktarto-
manyban folyékony halmazallapotd és g6ztenzidja kiesiny. HEmérsékletmé-
résre a nagy tisztasagi Ga-ot kvarcesGbe forrasztva 30 °C-t6l 1980 °C-ig lehet
hasznalni.

Atomreaktorban mint héatadé kozeget alkalmazzak, kicsiny olvadés-
ponti Otvozetek elSallitasara kivaléan alkalmas. Elektromos félvezetéként
jelentds szerepe van a tranzisztorgyartasban. A galliumot, mint foto-félvezet6t
napelemek elGallitasanal is hasznaljak. Szerves anyagok szintézisénél katali-
zatorként lehet alkalmazni. Gydgyaszati alkalmazasai koéziill megemlithetd a
kék és vords tartomanyban egyarant sugarzé lampéak el8allitasa. E lampak
katédja folyékony Al—Ga 6tvozet.

A Ga vilagpiaci 4ra 3 dollar[g (1957), azdta az ara fokozatosan csokkent,
tiz évvel késGbb a legtisztabb mindségli Ga ara 1,77 dollar/g volt. Természete-
sen a félvezet céljara is alkalmas tisztasdgi Ga lényegesen dragabb, az el6bbi
arak tizszeresét is elérheti.

A Ga eldallitasara hazai lehet8séget is teremtettiink, de késébb az igények
cstkkenése kivetkeztében az elSallitas iiteme csokkent. A Ga irdnti érdekl6dés
novekedésével azonban szdmolnunk kell, mert a félvezet8-technikdban igen
bevaltak tjabban a nagy tisztasigu gallium intermetallikus 6tvozetei, ezek
koziil is kedvezd sajatsagaival kit(inik a GaAs és a GaP. Ujabban a napelemek
elGallitasara is tiszta Ga helyett GaAs-et alkalmaznak.

Indium

Az indium jellegzetes szért elem, 6nallé dsvanya egyaltalan nincs. Kalkofil
jellegli; e sajatsaga hatdrozottabb, mint pl. a litofil csoporthoz inkdbb kozel
allé Ga-nak.

Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy az In eloszlasat a magmaés kéze-
tekben, ill. 4svanyokban a vastartalom iranyitja. Vasmentes kézetalkoto as-
vanyokban, igy a kvarcban, foldpatokban, apatitban, cirkonban nem sikeriilt
indiumot kimutatni; magnetitben biotitokban, piroxénekben ellenben rend-
szerint, taldlhaték indiumnyomok. A feltételezések szerint az In®+-ion a Fe?+-
iont helyettesiti az 4svanyokban. V. V. Ivaxov és A. A. RozBIANSZKAJA (1961)
mutatott rd, hogy az In a két vegyértékili Fe-mal val6 geokémiai rokonsagit az
ércképzidés folyamatai soran megtartja. Az els§ ércképzddési fazisban — oxi-
dativ kériilmények mellett — az indium a vastartalmu szilikdtokba és volfra-
méatokba 1ép be. A kés6i szulfidfazisban — reduktiv kérnyezetben — képz6do,
vasat tartalmazé szulfidok és karbondtok szintén tartalmaznak indiumot.
A ké8zetalkot6 dsvanyok kozott azonban olyan is akad, melyben az In megta-
lalhatd anélkiil, hogy vastartalma lenne (ilyen pl. sok esetben a muszkovit).

A csillimokban az In- és Sn-tartalom kozott is talaltak osszefiiggést. Az
In és Sn tarsulasanak okat nem ismerjiik. Egyes szerz6k megkisérelték a radio-
aktiv Sn*® izotép bomlasfolyamataval magyardzni az In és Sn egyiittes els-
fordulasat, mert ez a bomlasfolyamat In''s stabil izot6pot eredményez. Az In
és Sn mennyiségi ardnya az egyes dsvanyokban azonban nem minden esetben
tamasztja ald ezt az értelmezést.

Az indium eloszldsanak vizsgalata arra a megallapitasra vezetett, hogy
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egyes teriileteken az atlagosnal valamivel nagyobb In-koncentracidék fordul-
nak el§, vagyis léteznek un. indium-provinciak [hasonlé megallapitist mar a
Ga-ra és Ge-ra vonatkozdan is kozoltek, pl. ANDERSON (1953) Ausztralidban
jelolt ki ilyen indium-provinciat. Eszak-Amerika teriiletén inkdbb Ge-provin-
cidk adéodtak].

D. M. SHAW (1957) szerint az is feltételezhet8, hogy a szilikdtokban az In-
tartalom jarulékos szulfiddsvanyokban, rejtve fordul el6 és nem a szilikat-
racsba épiilt izomorf helyettesitéként. Ezt az elgondolast aldtamasztand az,
hogy a Fe?+ —~In3+-ionok kozott feltételezett diadochia nem all 6sszhangban
azzal a ténnyel, hogy a vasszulfidok és arzenidek altaldban nem tartalmaznak
kimutathaté indiumnyomokat.

A tobbi szulfidos ércben gyakran taldlhaté In-nyom. A legaltalanosabb
In-hordozé szulfid a szfalerit, de el6fordul galenitben, kalkopiritben és germa-
nitban is.

A szfaleritek indiumtartalmanak gyakorlati jelentGsége miatt is sokan
foglalkoztak azzal a kérdéssel, milyen médon van jelen az In a szulfidokban.
Mivel a szfaleritben nemecsak ionos, hanem kovalens kiétése is van, a Zn—1In
izomorf helyettesitést csak GoLDSCHMIDT szabalyainak moédositasaval értel-
mezhetnénk oly médon, hogy itt nem az ionsugarakat, hanem a kovalens
kotésnek megfelelGen az atomsugarakat kell figyelembe venni. Az In atom-
sugara 1,44 A, a Zn atomsugara 1,31 A. Az egyezés még igy sem teljes a sza-
mitott és az észlelt adatok kozott, amit az indokolhat, hogy a szfaleritben a
kovalens kotésen kiviil ionos kotés is el6fordul, s6t egyes esetekben részhen
fémes kotést is figyelembe kell venni.

F. Novik, A. TacL és A. BLuML (1962) vizsgilta az In kotésmodjat a
szfaleritben. Ennek érdekében megfigyelték az In mikroeloszldsat is és meg-
allapitottak, hogy az igen szabalytalan. Ez tobbféleképpen indokolhaté:

— a ZnS aggregatumban az In szubmikroszképos vagy mikroszképos
méretd, indiumban gazdag heterogén asvanyzarvanyok alakjaban van jelen;
— a szfaleritracsban az In izomorf helyettesit6ként 1ép be, de koncentra-
ci6ja a kiilonbozs szfalerittipusok, illetve szfalerit-generacidk szerint valtozik;

— a szfaleritrdcsban az In izomorf helyettesits, eloszlasat azonban a
szfaleritracs rendezetlensége befolyasolja, ami kiilonféle tényezdk fiiggvénye.

E legutébbi elgondolas latszik a legvaldszintibbnek, mert a racstorzulds
kedvez az In belépésének. Ezt az is mutatja, hogy a vasdis szfaleritek erésen
torzult szerkezete a legalkalmasabb az In befogadasira. Mivel valéban a
marmatitok a leggazdagabbak indiumban, j6l értelmezheté az In- és Fe-
tartalom Osszefiiggése is.

A Ga-mal és a Ge-mal ellentétben, melyek — mint lattuk — az alacsony
hémérsékleten képz&ds szfaleritekben disulnak, az In inkdbb a mezotermalis
és magashSmérsékletii szfaleritek jellemz6 nyomeleme.

Galenitek is gyakran tartalmaznak indiumot, de kisebb mértékben, mint
a szfaleritek. Nagyobb hémérsékleten keletkezett galenitekben fokozott az In
megjelenésének valdszinlisége. ANDERSON (1953) szerint altaldban az egyiitt
fellépé szfalerit és galenit a leggazdagabb In-ban.

Mallasi folyamatok alatt az In hdromvegyértékii alakja hidroxidos kotés-
ben csaknem oldhatatlan, vagyis bizonyos mérvii In-ddsulas varhaté a hid-
roxidos iiledékekben.
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Az In fontosabb eléforduldsai és gazdasdgi adatai

Az indiumot a szulfidos ércekbdl nyerik ki, rendszerint a cink- és kad-
miumelSallitds melléktermékeként. ElGszor a freibergi, sotét szint szfaleritben
ismerték fel, ebben az asvanyban az In-tartalom a 0,1%-ot is eléri. A Harz-
hegységi szfaleritben csak 0,005% In-koncentricié van. Fontos In-lelhelyek
vannak az Egyesiilt Allamokban, a Szovjetuniéban, Finnorszigban, Kanadé-
ban, Japanban, Peruban, Chilében, Lengyelorszdgban stb.

Az indiumtermelés erdteljes novekedésérdl az Orszagos Miszaki Fejlesz-
tési Bizottsdg 1969-ben megjelent tanulménya alapjin nyerhetiink képet.
E szerint a t6kés orszagok indiumtermelése 1940 és 1967 kozott igy alakult:

1940 —43-ban 2t
1950 —53-ban 24 t
1960-ban 45 t
1965-ben 52—54 t
1967-ben 64—65 t

Az irodalmi adatok arrél adnak szadmot, hogy 0,0008% In-tartalmu ércek-
bdl flotaciéval kifizetGdGen lehet melléktermékként In-t is kinyerni.

Az In vilagpiaci ara kb. 80 dollar/kg, de dra nagymértékben fiigg a készit-
mény tisztasdgatol.

Az indiumnak kiterjedt alkalmazasi teriilete van. ElsGsorban kell meg-
emliteni a félvezetSipart. Tranzisztorgyartasra a Ge-mal egyiitt alkalmazzak,
az indium jelenléte ugyanis a germaniumot ,,lyukvezet&vé” teszi és igy félve-
zetls er6sitét nyernek. A repiilégép-gyartasban a gépalkatrészek kivalé mind-
séget igénylG fémbevonatainak el6allitasanal alkalmazzak. Diesel-motoroknal
az autémotorok csapagyfém-6tvozGiként hasznalatos. Arannyal készillt ot-
vozete fogaszati fém. Onnal alkotott Gtvozete kivals forrasztéfém (pl. iiveg
és fém oOsszeforrasztdsira jol bevalt). Az atomtechnika neutrondetektorként
hasznalja. Az indiumarzenidet a Hall-effektuson alapulé galvanomégneses
késziilékeknél generatoranyagként alkalmazzak. A legrégibb felhaszndlasi
terillete az o6tvozés volt. Fényes eziisttargyak készitésénél 6tvozoként mar
1924-ben hasznaltak.

Tallium

A tallium igen ritka elem, de valamivel gyakoribb, mint a Hg és mint pl.
az In, Bi, Cd, Ag, Be. A kézetképz6 asvanyokban izomorf helyettesitéként
fordul el6. Mint az utébb targyalt két elem (Ga, In), a Tl is kettSs geokémiai
jellegti: részben litofil, részben kalkofil. Geokémiai viselkedésében mint litofil
elem az alkalifémekhez, mint kalkofil elem az Ag-hez és Pb-hoz kapcsolédik.
A Tl-nak az emlitett elemektdl eltérs tulajdonsaga is van, pl. az, hogy gyakran
terméskénben is megjelenik.

Magmads kdzetekben (granitokban) tipusos szért elemként viselkedik.
Tulajdonsagai leginkabb az Rb-hoz hasonlék, kristdlykémiailag leginkabb a
K-mal rokon. Izomorf helyettesitéként a K-foldpdtokban és biotitokban fordul
el6. A csillamfajtak koziil a lepidolit Tl-tartalma a legnagyobb. Miutdn a Rb is
f6ként ezekben az dsvianyokban jelenik meg, a két elem kozotti korrelaciét
mar régebben felismerték.

A magmaés kivaldsi sorrend kdzetsorozataiban a Tl a legsavanyabb diffe-
rencidtumokban duasul. A Tl disuldsa itt nagyobb mértéki, mint a Rb-é, tehat

153



e kézetekre nem érvényes maradéktalanul AHRENS (1945) megdllapitdsa: a
Rb/TI arany allanddsaga.

V. V. IvaNov (1959b) szerint a Tl el6forduldsa a savanyd és az alkali
kézetekben a leggyakoribb, a Tl mennyisége pedig a Pb- és K-tartalommal 411
korrelaciéban. IvaANov a tovabbiakban a Tl négyféle el6fordulasi médjat emeli
ki, ezek a kovetkezSk : izomorf helyettesit6ként alkaligranitokban, pegmatitos
disulasok kapesdn alkalipegmatitokban, hidrotermalis szulfidos ércekben és
az liledékes manganércekben. Gyakorlati szempontbél az emlitett elfordulasok
koziil a hidrotermalis szulfidércek jonnek leginkabb szdmitasba.

A tallium a galenitben inkdbb désul, mint a szfaleritben. E. SCHROLL
(1953) ramutatott arra, hogy a szfaleritek koziil csak a sotét szinti, lomban
gazdag valtozatok tartalmaznak talliumot. Tl-ddsulasra a polimetallikus érce-
sedés a legkedvez6bb. A T1 a kolloid kivalasu ércet is kedveli.

DuNIN és BARKOVSZKAJA (1961) részletesen megvizsgalta a Tl eloszlasat a
nyugati Tien-San 6lom—cinkére telepeiben. Tl-ddsuldst a hipogén ércekben,
f6ként markazitban talaltak, gyakran 0,3% koncentraciéban is. A Tl az As-nel
és Sb-mal jellemz8 mikroparagenezisben fordul el§. Az oxidaciés zéna Tl-ban
szegényebb, mint a szulfidos. A mésodlagos dsvanyok koziil leginkabb a
jarozitban és a plumbojarozitban ddsul.

Tl-tartalmi dsvanyok

Csak néhany ritka asvany ismeretes, melyben a Tl f6alkotéként szerepel.

Az eddig ismert Tl-dsvinyokra jellemz8, hogy mindegyik Ag- és As-tartalmu,
és, hogy altaldban szulfoarzenatok, illetve szulfoantimonatok vagy komplex
szelenidek. A kovetkez§ Tl-tartalmt asvanyokat emlithetjiik meg:

lorandit : TLS . As,S,

crookesit : CuysTl,. AgSe,

vrbait : T1,S(As,S;), - SbyS,

hutchinsonit : PbS(AgTI),S. 5As,S,

A fenti asvanyokban a Tl javarészt egyértékii alakban fordul el§. Oxidativ
koriilmények kozott keletkezik csak harom vegyértékdi Tl-ion (pl. vasas,
mangénos iiledékekben).

A fontosabb Tl-eléforduldsok és a T gazdasdgi adatai

A TI féleg 6loméreet is tartalmazé polimetallikus szulfidos ércekbdl nyer-
het§ ki. Emlitésre érdemes mennyiségben fordul el6 még a mansfeldi rézpalak-
ban: itt a Tl-tartalom eléri a 0,1%-ot is. Az érchegységi zinnwalditban 0,006%
TI fordul el8. Mélytengeri manganos iiledékekben gvakran taladlhaté néhany
szazad szazaléknyi T1.

A talliumot a szulfidos ércek kohdsitasanal melléktermékként nyerik.
Disul az 6lomkamraiszapban, anyalugokban, kohdk szalloporaban sth.

A tallium évi vilagtermelése kb. 20 t (1955). A legtobb Tl-t Belgium,
Franciaorszag, a Német Szovetségi Koztarsasag, a Szovjetunié és az Egyesiilt
Allamok hozzak piacra. Az utébbi években a talliumbdl tultermelés allt el6,
igv ara csokken$ iranyzatu. 1953-ban kg-ja 33 dollarba keriilt, ez az Osszeg
1955-ben mar 20 dollarra, 1960-ban pedig 16 dollarra esett.
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A tiszta fém-tallium felhasznalasi teriilete igen szlik korl. Mas fémekkel
otvozve viszont igen értékes tulajdonsdgai miatt szamos helyen alkalmazzak.
fgy pl. 6lommal 6tvozve korrézidalls, savalls fémbevonatok készitésére hasz-
naljak. A tallium—higany eutektikum (8,5% Tl-tartalommal) fagyaspontja
—60 °C (tehat 20 °C-kal alacsonyabb, mint a Hg-é). Sztratoszféra kutatasnal,
sarkkutatdsndl, vagyis alacsony h&mérsékletek mérésénél a higanyt ezzel az
eutektikummal helyettesitik.

Tallium-jodid-bromid kristalyokb6l készithetSk az infravorss optikai
berendezések lencséi, prizméai, ablakai, mert ez az igen nagy hullimhossziisagi
sugarakat is atereszti.

A tallium szulfidjat, szelenidjét vagy telluridjit fényelektromos cellikban
fényérzékeny anyagként hasznaljik. Kiilonosen az infravoros tartomanyban
érzékenyebb, mint a szeléncella. Elektronsokszorozékban is igen jol bevalt a
tallium-fotocella.

Szcintillicids szdmlélok NaJ vagy KJ kristélyait 0,1% TIJ hozzdadasival
aktivaljak.

Ha barmilyen iivegolvadékhoz alkdlia helvett talliumot adagolnak, az
iiveg torésmutatéja nagymértékben megnovekszik. Az ilyen iiveg mesterséges
dragakd el6allitasara alkalmas.

Mivel hatékony méreg, kartékony dllatok irtdsandl is felhasznaljak.

A vegyipar katalizatorként alkalmazza.

Germanium

A Ge eloszldsit a magmas kézetekben az elmilt évek sordn szdmosan
behat6an tanulmanyoztak (BURTON és munkatdrsai, 1959, BURKSER és munka-
tdrsai, 1961, ONISHI, 1956, valamint EL. WARDANT, 1957). Az Gjabb vizsgilatok
alapjan is megerdsitést nyert az a régen ismert geokémiai kapesolat, mely a Si
és a Ge kozott fenndll. E kapesolat alapja az ionsugér, az ionizaciés potencidl
és az elektronegativitasi érték hasonlésaga. A Ge-nak a Si-mal val6 szoros
kristalykémiai—geokémiai kapcsolata és litofil jellege csak a magmas f6-
folyamatokban nyilvanul meg, egyébként a germanium sziderofil és kalkofil
(pontosabban oxikalkofil) tulajdonsagai is jelentkeznek. Ezek idézik el§ a Ge
dusulasat pl. a vasmeteoritokban, illetve a szfaleritekben. A sziliciummal valé
rokonsag csak a 4-értékli Ge-ra jellemzd, a 2-értékii Ge megjelenése a szulfidos
képzGdményekben varhaté.

Az Gjabb vizsgilatok nagy része arra iranvul, hogy megallapitsak a Ge
eloszlasat az egyes kézetképz6 asvanyokban. Megallapitast nyert, hogyv a
szilikdtos asvanyoknak csaknem mindegvike tartalmaz 1—2 g/t Ge-ot, de
szelektiv felhalmozidast egyvik sem mutat. Mégis az tapasztalhatd, hogy a Ge
konnyebben 16p be helyettesitGként az ionszilikdtokba, mint az osszetettebb
szilikatszerkezetekbe.

A magmas folyamatok soran a Ge a magmamaradék szilikatjaiban és az
utémagmas oldatokban dusul.

HormaN (1963) a kézetalkoté asvanyok Ge-tartalméanak kifejezésére a
relativ dusuldsi tényez8 fogalmat (D) vezette be, vagyis valamely dsvanyban
levé Ge-atomok szamdat az ugyvanazon kézet plagioklaszfoldpatjaban taldlhaté
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Ge-atomok szamahoz viszonyitja.
(Ge)4om — (Asvanyban)

D= (G€)arom — (plagioklaszban)

A kiilonbozd szilikdtdsvanyok D értékei a 26. tablazaton lathatdk.

HOorMANN a magmadifferenciicié kézetsorozataiban ad6dé Ge-megoszlast
is értelmezte. Megéllapitotta, hogy osszefiiggés van a Ge dusuldsa és a kézet
szines komponenseinek aranya kozott. Bevezette a ,,beépiilési tényezé’” (A)
fogalmat, mely a keletkez6 kdzet asvanyaiba beépiilt és az olvadékban lev§,
még le nem kotott Ge-koncentracié viszonyat fejezi ki:

_ Geygpe. ~ (dsvanyban)

A= Geyone. ~ (0lvadékban)

Tovabbi megfontolasainak eredménye roviden a kovetkezdképpen ossze-
gezhets:

A magmabdl kristdlyosod6é kdzetben a Ge-tartalom egyrésze fiigg az
olvadék Ge-koncentraci6jatol, masrészt a kristalyosodé kdzet sotét és vilagos
elegyrészeinek aranyatdl, vagyis:

Geone. (k8zetben)=(S%.As+ V%.Ay) Geygpne (0lvadékban)=konstans,
ahol:

S% a sotét dsvanyelegyrészek szdzalékos ardnya,
V% a vildgos dsvanyelegyrészek szézalékos ardnya,
As a sotét dsvanyok beépiilési tényezdje,

Ay a vildgos dsvanyok beépulési tényezsje.

Ez az osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a Ge koncentraciéja a magmadiffe-
renciacié soran kialakulé kézetsorozatokban kozelit6leg allandé. Eleinte
ugyanis tobb a szines elegyrész, amelyben nagyobb fokt a Ge dasulasa, viszont
ugyanekkor a magma Ge-koncentracidja még kicsi. Kés6bb a szines kézet-
elegyrészek aranya csokken, ellenben az olvadék Ge-koncentriciéja fokozato-
san né, tehat a szorzat értéke nem valtozik lényegesen.

A pegmatitos és pneumatolitos fazisban a Ge disulési tényezbire vonatkozé
megallapitisok HORMANN szerint nem érvényesek. A halogénekben, kénben
és konnyenillékban 4ltaldban gazdag folyadék- és g6zfazist egészen mas
viszonyok uraljak és a Ge koncentracidja lényegesen nagyobb lesz. A Ge ekkor

valészinileg klorid vagy flu-
26. tablizat  orid alakban szallitédik. A G-
kristalyosodaskor képz&ds bio-

Szilikatesoport Asvény D tényezd titokban a Ge-koncentracié kb.
4 glt, a pegmatitos muszkovit-
» kvare ~ <0,1 ban viszont gyakran eléri a
Tektoszilikatok ortoklasz 0,7 1920 f/t-t
plagioklész 1,0 gt .
Ha megvizsgaljuk a Ge
Filloszilikétok biotit, muszkovit 1,4 korrelaciéjat a pneumatolitos

fazis egyik legfontosabb nyom-

Inoszilikétok amfibol 5.3 elemével, a Sn-mal, megallapit-
piroxén 2,6 —6,1 . . .

hatjuk, hogy a Ge és Sn visel-

- livin 2,3—8,2 kedése nem teljesen azonos.

Nezoszilikatok o ’ ’ P . . 2 .

granit 10,3 Laboratériumi  kisérletek is
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mutatjak a két elem halogenidjeinek eltérs sajatsagait. Mig a Sn*+ fluoridja-
bél hidrolizis kovetkeztében kolloidalis énsav valik ki (ez semleges kozegben
oldhatatlan), addig a Ge*t halogénvegyiileteib8]l hidroliziskor keletkezett
germaninsav nagyrészt oldatban marad. A Ge tehat HGeO,~-ion, vagy GeO3—-
ion alakban &tlép a hidrotermalis fazisba.

A hidrotermdlis fazisban a Ge-ot féleg a sziderit rejti. A szideritek Ge-tar-
talma fiigg a képzddési h6mérséklettsl. Legnagyobb a mezo- és epitermalis
fazisban képz8dS szideritek Ge-tartalma. BrREWER, Cox és MORRIS (1955)
adatai szerint az alacsonyterméas szfaleritekben a Ge-tartalom 0,3—0,005%
kozott valtozik, a magas h8mérsékleten keletkez$ szfaleritekben az atlagos
Ge-tartalom 0,005 és 0,0005% kozotti.

A Ge szerepe az iledékes fadzisban igen jelentékeny. A szilikidtos kézetekbdl
és a szulfidos ércekbdl lehordas és kémiai mallds révén keriil az iiledékes fa-
zisba, ahol biogén iiledékekben, a k&szenekben, tiledékes vaséreekben jelentss
Ge-dusulas johet létre. A dasulas adszorpciés folyamatokra, szerves folyama-
tokra, kémiai hatdsokra vezethet$ vissza. (Az iiledékes fazisban jelentkezd
Ge-dtsulasokra kés6bb még visszatériink.)

Ge-tartalmi, dsvdnyok

A germanium néhiny asvinyban fGelemként is el6fordul, ezek az dsva- -
nyok azonban meglehetGsen ritkak.

A germanit réz-, germanium-, cink- stb. tartalma szulfid. A tsumebi
réz—cink —6lomére-telep egyik jellegzetes asvanya. Ugyancsak a tsumebi
érctelepben, tovabba a Kipushi (Rhodézia) kornyékén levs érctelepben egy
masik Ge-tartalmi szulfidos asvanyt is felismertek, a rénieritet (Cu, Fe, Ge,
Zn, S), mely az emlitett telepekben kinyerhetd§ mennyiségben fordul els.

Az argirodit: 4Ag,S.GeS,, a boliviai 6n—eziistére-telepben és a freibergi
ércben is el6fordul. A Ge helyére Sn épiilhet be, igy izomorf sorozat jon létre,
melynek masik széls6 tagja a canfieldit: 4Ag,S.SnS,.

A Ge 6nall6 dsvanyokban valé el6fordulasat csak néhany telepb6l ismer-
jik, a szulfidos cink- és 6lomércekben rendszerint csupan helyettesit elemként
fordul el§.

G. FronDEL és H. STRUNZ (1960) a Délnyugat-Afrikdban levé Tsumeb
érctelepének geokémiai vizsgalatanal két — a telep oxidacids zéndjabél szar-
mazé — germaniumtartalmu 6loméasvanyt hatarozott meg. Az egyik kis fehér
tlik alakjidban jelenik meg, osszetétele: Pb,Ge?+(OH),.(S0,),.4H,0. Ezt az
asvanyt a szerz6k fleischerit-nek nevezték el. A masik dsviny az elGzének
pszeudomorfézaja, képlete: Pb,GeO,(OH),(SO,),. Az dsvanynak az ifoit nevet
adtak. Ugyanezen telep oxiddciés z6ndjaban STRUNzZ és munkatdrsai (1958)
kordbban egy Ge-tartalmi mésodlagos vasasvanyt is talaltak, a stottit-ot,
melynek képlete : Fe[Ge*+(OH),;]. E masodlagos germdniuméasvanyoknak nincs
gyakorlati jelentGségiik, inkdbb csak asvanytani érdekességként tarthatjuk
Sket szamon.

A Ge fontosabb eléforduldsai

A Ge iparilag kinyerhet$: 1. Ge-ban gazdag ércekbél, 2. szinesércekbdl,
3. kdszenek hamujabdl. Az els§ két esetben a Ge kinyerése az ércfeldolgozas
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mellékterméke, ezek mellett egyre inkabb eldtérbe lép a szénhamuknak Ge-ra
val6 feldolgozasanak gondolata.

A Ge egyik legfontosabb el6forduldsa a délnyugat-afrikai tsumebi poli-
metallikus (réz, 6lom, cink, eziist), hidrotermalis, szulfidos érctelep, melyb6l
a Ge-ot 1954 6ta kinyerik. A tsumebi telepben a Ge-tartalom &atlagértékben
150—170 g/t kozott valtozik. A Ge-tartalmu szulfidokat flotéciéval dusitjak.

Az emlitett el6forduldson kiviil igen jelentékeny a katangai telep Ge-
tartalma is.

A Ge-prospekcic mddszeres

Arra a kérdésre, hogy hol érdemes Ge-ot keresni, leginkabb a Ge geo-
kémiaja ad feleletet. Mint lattuk, az alacsony képz&dési h6mérsékletti hidro-
termélis szulfidos ércekben, tovabba kdszénhamukban, készénkatranyokban
varhato leginkdbb jelentékeny dusulas.

A Ge analitikai meghatarozasara a leggyvorsabb, legalkalmasabb moddszer
az optikai szinképelemzés. Tortént azonban kezdeményezés a prospekcid
meggyorsitasanak érdekében gyors terepi meghatarozasara is. DRESSEL (1962)
a terepen valé Ge-meghatarozasra a kovetkezd kolorimetrikus eljarast java-
solja: a poritott kézetmintabdl a Ge-ot savval kioldva fenilfluoronnal komplex
kotésbe visszitk. Ezt a Ge-komplexet szén-tetrakloriddal kiradzzuk, igy jel-
lemz3, a Ge-tartalommal ardanyos erdsségii voroses szinezGdést nyeriink.

A Ge gazdasdgi adatai

A germanium a tavkozlési technika egyik fontos, félvezet6ként hasznalt
féme. A mésodik vilaghdbora alatt az elektronika rohamos fejlédése ennek a
fémnek koszonhetd. A haboru befejezése utan kifejlesztett tranzisztorgyartas
is kezdetben f6ként a nagy tisztasagi Ge-on alapult. JelentGsége a gyengedramu
technikdban ma is véaltozatlan, az er6sdramu technikdban azonban a tiszta
szilicium nagyrészt kiszoritotta a germaniumot.

A germanium termelése, a szilicium-egyeniranyiték térhdditasa ellenére
is, novekvd iranyzatu. A termelés fokozdédasa kiilonésen az 6tvenes években
volt igen jelentSs. A vildgtermelés 1948-ban 500 kg volt, 1960-ban pedig évi
80 tonnara emelkedett.

A viligtermelésh§l foként az Egyesiilt Allamok, Kongé és Délnyugat-
Afrika vallalt jelentSs szerepet. Néhany orszag, illetve teriilet évi germanium-
termelését 1956 és 1961 kozott a ,,Statistical Summary of the Mineral Industry’
adatai alapjan a 27. tabldzat szdmaival jellemezhetjiik. Ezekben a termelési

27. tablazat

1956 1957 1958 1959 1960 1961
kg kg kg kg kg kg
Olaszorszag — — — 1 500 6 000 | nincs adat
Kongé 4100 9900 17 500 15 000 27 000 14 500
DNy-Afrika 10 000 6000 7 000 8 000 21 000 18 000
USA nincs adat nincs adat nincs adat 20 000 27 000 20 000
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adatokban csak a szulfidos telepekbdl nyert Ge van feltiintetve. A germaniu-
mot szamos orszdgban szénhamubdl nyerik ki, ennek mennyisége azonban
joval kisebb.

A nagy tisztasagu Ge vilagpiaci ara meglehet6sen ingadozd. 1955-ben
pl. 0,7 dollar volt a tiszta Ge grammonkénti dra. 1966-ban azonban a Ge irdnti
érdeklédés csokkenését a vilagpiaci ar csokkenése is kovette és g-kénti 0,17
dollar 4j ar alakult ki.

Olom

Oxikalkofil elem, mely rendszerint cinkkel egyiitt jelentkezik, bar bizo-
nyos korillmények mellett a két elem elkiiloniilését is tapasztalhatjuk.

A f6bb magmas kézettipusok atlagos Slomtartalméra vonatkozéan K. H.
WEDEPOHL (1956) adott Osszesit§ értékeket. Ezek szerint az atlagos oSlom-
koncentraci6:

Pb %
Ultrabédzisos kézetekben 0,0003
Baézisos kézetekben 0,0006
Semleges kézetekben 0,0010
Granodioritos kézetekben  0,0015
Grénitos kézetekben 0,0020

A koézetek savanyu jellegének novekedésével parhuzamosan emelkeds
Slomtartalom oka a foldpattartalom novekedése. Az Slom ugyanis a kézet-
alkot6 asvanyokban f6ként a K-ot helyettesiti. WEDEPOHL megfigvelése sze-
rint a K-foldpatokban a K -Pb helyettesités kiillonosen a pegmatitos fazisban
szamottevl. A K:Pb és a Ba:Pb aranyok a magmadifferencidci6 soran az 6lom
javara novekednek, mégis a magma a Pb-ben nem szegényedik el annyira, hogy
a késéi (f6ként hidrotermalis) képz&dményekre ne jutna beléle.

WEDEPOHL sajat mérései és irodalmi adatok alapjan a kiilonboz6 foldpat-
fajtak atlagos Pb- és Ba-tartalmat az alabbiak szerint adta meg:

Pb % Ba %

Plagiokldszok 0,0010 < 0,052
Szanidinek 0,0021 ~ 0,95
A f6kristdlyosodds kalifoldpdtjai 0,0027 <0,41
Pegmatitos kalifoldpéatok 0,010 =0,013
Aduldrok 0,0062 >0,5

Olomddsulés f6ként a hidrotermalis szulfidos képz6dményekben gyakori.
Gyakorlati szempontbdl f6ként a szulfidos 6lom- (és cink-) telérek jelentssek,
egyéb el6fordulsai ritkabban figyelemre méltéak. :

WEDEPOHL az iiledékes kézetek atlagos dlomtartalmat is vizsgalta. Egyes
mélytengeri agyagokban olyan jelent6s Pb-, Zn- és Cu-koncentracidkat talalt,
melyeket kontinentdlis mallasi jelenségekb8l nem lehet levezetni, hanem
vulkéni exhaldciés eredetre kell visszavezetni. Az iiledékes kdzetekre nyert
6lom-tlagkoncentraciok :

Pb %
Sekélytengeri agyagok 0,0020
Mélytengeri agyagok 0,0140
Homokok 0,0007
Mészksvek, dolomitok 0,0009
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A szulfidos telérek mallasi 6vében az Slom nem nagyon mobilis, mert
szdmos rosszul oldédé vegyiilete képzGdhet, mely nem szdllitédik el és igy
helyi dasuldsok keletkezhetnek.

A természetben sok Slomvegyiilet keletkezhet. Ennek oka egyrészt, hogy
nemcsak két vegyértékli, hanem négy vegyértékii alakban is el6fordulhat,
méasrészt, hogy a két vegyértékili Pb-nak erésen bazikus jellege stabil oxidos
vegyviiletek keletkezését teszi lehet&vé.

A Pb fontosabb dsvdnyai

A Pb-dsvanyok kozott harom van, mely gyakorlatilag is fontos: a galenit,
az anglezit és a cerusszit. A t6bbi inkabb asvanytani érdekességi.

A galenit: PbS, k6s6-racsszerkezetli 4svany, foként alacsony hémérsékletii
hidrotermalis oldatokbél keletkezik. Allandé kisérsi a Zn-, Ag- és Cu-szulfidok ;
a Ge, Bi, As, Sb és Mo nyomelemként fordul el§ az Slomszulfidos telepekben.
A galenit gyakorlati értékét leginkabb eziisttartalma novelheti.

: A galenittel azonos racsszerkezetiiek, de gyakorlati jelent&ségiikben attdl
messze elmarad a clausthalit (PbSe) és az altait (PbTe).

A szulfidos érctelepek oxidacids 6vében taldlhaté az emlitett masik két
fontos 6lomasvany.

Anglezit: PbSO,, galenitbdl oxidéacid révén keletkezik. Nevét elss felismert
elGfordulasardl, Anglesey szigetrdl (Nagy-Britannia) nyerte. T6bb helyen kinye-
résre érdemes mennyiségben is elGfordul.

Cerusszit: PbCO,, szintén méisodlagos dsvany és az érctelepek oxidacids
ovében az anglezitbsl johet létre karbonatosodas révén. A méasodlagos asva-
nyok kozott viszonylag a leggyakoribb.

A fontosabb dlomtelepek és vildggazdasdgi adataik

A mar emlitett cinktelepeken kiviil, melyek altalaban egyuttal 6lomtele-
peknek is tekinthetSk, a vildg nagyon sok helyén folyik még Slombanyaszat
(rendszerint szintén cinkkel egyiitt). A vildgtermelés koriilbeliil azonos szinten
mozog, mint a cinktermelés, kb. évi 2—3 milli6 tonna. A termeléshen az
utols6 évtizedekben lényeges (nagysigrendi) valtozés nem volt. A legnagyobb
mennyiségli 6lmot termel6 orszdgok: a Szovjetunid, Ausztrilia, az Egyesiilt
Allamok, Mexiké, Dél-Afrika, Peru, Jugoszlavia stb.

Az 6lom felhasznalési teriilete széles korti. A nyomdaiparban, forraszté-
fémként, vizvezetéki csovekhez (kiilonosen az elmilt id8ben), akkumulator-
gyartashoz, festékféleségek, zomancok elGallitasahoz alkalmazzak. Rontgen-
berendezések védSarnyékolasanal nélkiilozhetetlen.

A Pb-prospekcid mddszerei
A Pb mozgékonysiga a talajokban viszonylag kicsi, egyrészt mert vegyii-

leteinek nagy része nem vizoldhatd, masrészt, mert szerves anyagokkal, limo-
nittal lecsapédva azokon megkotdik. A legnagyobb mozgékonysigot kloridos
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kornyezetben, szemiarid talajokban mutatja. Relativ kis mozgékonysiga miatt
az érctelepek sziikebb kornyezetében felhalmozédva erds indikaciét mutat,
igy a prospekcidét igen eredményessé teheti, de nagyobb tdvolsdgban az ércese-
dést nem jelzi. A cink ezzel szemben nagyobb mozgékonysagi, a teleptél na-
gyobb tavolsagra is elvandorol, de mivel szérédésa kovetkeztében a koncent-
racidja kiesi, igy az 6lomnyomok kutatdsa rendszerint eredményesebben vezet
el az 6lom-cink ércesedés felismeréséhez, mint a talajmetallometriai prospekcio.

Az b6lom bio-geokémiai prospekcidja (novényhamuk elemzése) kevéssé
eredményes.

Arzén

Kalkofil jellegii, valtozé vegyértékli elem, mely kedvezd koriilmények
mellett anionalkotéként is megjelenik a természetben. A vele kozeli rokon
Sb, Bi, Se és Te-nél gyakoribb elem. Tulnyomé része az utdkristalyosodasban
vélik ki.

H. Oxi1sHI és E. B. SANDELL (1956) a kiilonboz8 kdzettipusokban vizsgalta
az arzén eloszldsat és a kovetkez$ atlagkoncentraciékat nyerte: savanyu
vulkanitokban 3,5-5,9, granitos kdézetekben 1,4—1,7, semleges kdzetekben
2,4, bazaltokban és diabdzokban 1,9—2,4, gabbrékban 1,4, ultrabéazisos k-
zetekben 1,0—2,8 g/t.

Uledékes kézetek koziil a mészkovek alig tartalmaznak arzént, kivéve ha
a mészks pirit- vagy szervesanyag-tartalmi. Homokkévekben is maximélisan
1,0 g/t As szokott el§fordulni. Mélytengeri iiledékekben az atlagos As-koncent-
racié6 eléri a 10 g/t-t. Vorosagyagokban 13 g/t atlagos As-koncentraciéra lehet
szémitani.

Kiilonboz6 kézetekbél kiilonvélasztott piritekben rendszerint magas As-
tartalom jelentkezik.

Elég kevés adatunk van az As eloszlisardl a kézetalkoté dsvanyokban.
A granitos kézetek esetében valdszinti, hogy a jelen levs As-nek legalabb a fele
a foldpatokba épiilt be és 3 vegyértékii alakjaban az Al3+-ot helyettesitheti a
racsban. Kétségkiviil helyettesitheti a 3 vegyértékii As a Fe3+-at és a Tit+-t is,
ezért pl. magnetitben és ilmenitben rendszerint talalhatunk As-t. Nyomokban
jelenlevd szulfidasvanyokban, melyek magmas kézetekben jarulékos dsvany-
ként fordulhatnak el8, az As nagyobb dusulast is mutathat.

ONIsHI és SANDELL elkészitette az As geokémiai mérlegét és tgv taldlta,
hogy az As mennyisége iilledékes agyagokban sokkal nagyobb, mint amennyi
a magmas kizetek mallasabdl szadrmazhat. Azt kellett tehat feltételezniiik,
hogy a tobblet arzén vulkani exhalici6 (esetleg hévforras) terméke.

Az As fontosabb dsvinyai

Az arzéntartalma dsvanyok szdma igen nagy, de ezek koziil gyakorlati
szempontbdl csak néhany jon szamitasba. Ilyenek az arzenopirit, a 16llingit,
az enargit, a luzonit, a tennantit, a realgar, az auripigment és az arzénvirag.
A tobbi arzénasvany igen ritka.

Arzenopirit: FeAsS, a régebbi irodalomban arzénkovand néven emlitik.
Nyomelemként gyakran tartalmaz Au-t és Co-t. Az utémagmads kristalyosodds
magas hdmérsékleti szakaszaiban, a pegmatitos—pneumatolitos és a nagyobb
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hémérsékletii hidrotermalis fazisban gyakoribb. Eléfordul kontakt asvanyok-
hoz téarsulva is. Hazdnkban féleg a nagyborzsonyi ércesedéshen fordul eld
jelentésebb mennyiségben.

Lollingit: FeAs,, vasarzenid, az arzenopirithez hasonlé dsvany, de annal
ritkdbb. Nevét Lolling-i (Karintia) el6fordulasardl kapta. Keletkezése inkabh
a pneumatolitos —hidrotermalis szakaszban torténik, kevéshé széles h6mérsék-
leti hatarok kozott, mint az arzenopirit esetében.

Enargit: CuyAsS,, kozepes hdmérsékletii hidrotermalis rézércek egyik
kisérd asvanya, gyakran nemesfémtartalmia. Hazankban a Lahdca-hegyi
(Méatra hg.) ércesedésben talalhaté.

Luzonit: Osszetétele ugvanaz, mint az enargité, de mas a kristalyrics-
szerkezete. Az enargittal egyiitt fordul el6, sokszor Ossze is n§ vele. Az enargit-
nal valamivel ritkdbb dsvany.

Tennantit: CuyAsS,;, a fakdéreek As-ben leggazdagabb széls6 tagja. A so-
rozat Sh-ban leggazdagabb masik széls§ tagja a tetraedrit. A kozbiils6 tagokban
az As-t Sb helyettesiti valtozé ardnyban. A tennantit a hidrotermalis rézérc-
telepeknek az enargiton és luzoniton kiviil szintén gyakori kiséré asvinya.

Realgar: As,S,, epitermalis kivalasokban talalhatd, vulkani hévforrasok-
bol, szolfatarakbol is képzddhet. Kozepes gvakorisagi arzénasvany.

Auripigment: As,S;, ugvancsak a hidrotermalis kivalas hidegebb szaka-
szaban keletkezik. Realgarral egviitt szokott el6fordulni, st a realgar felszini
bomlasanak termékeként auripigment masodlagosan is keletkezik. A realgér-
nal valamivel nagyobb gyakorisagi asvany.

A felsorolt primer arzénasvanyok mallasa révén mésodlagos asvany, az
arzénvirdg (arzenolit), As,O, jon létre. Gyvakorlati jelentSsége kevés.

A primer asvanyok oxidaciéja révén arzeniatok vagyis AsO}-anionok
képzGdnek. Arzenat alakban az As mobilitdsa igen megnd, de az arzenitok
oldataibdl a vashidroxid gélek az arzént megkotik. Ez az oka a vasas iiledékek
viszonylag magas As-tartalmanak.

Az utémagmés folyamatokban keletkezs arzénasvanyok képzddési hé-
mérsékleti tartomanyait H. QUiriNg (1946) szerint a 28. tibldzatban mutat-
juk be.

28. tabldzat

Képzddési hémérséklet
600° 500° 374° 300° 200° 90°
Lo pneuma- | katater- | mezoter- | epiter- teleter-
PIOBEN | “tolitos | malis | malis | malis | matis
Arzenopirit
Lollingit
Enargit u
Luzonit o
Tennantit
Auripigment
Realgar
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Az As fontosabb eléforduldsai és guzdasdgi adatai

Az 6ndllé arzéntelepek szama csekelv, az As-t sokkal inkabb egvéb érc-
feldolgozas melléktermékeként nyerik ki. gy meglehetésen attekinthetetlen
az egyes orszagok arzénkészlete.

A vilag termelése gyengén csokkend iranyzatd. Példaként emlithetjiik,
hogv mlg 1050 ben a Vllagtermeles As,();-ban klfe]e7ve évi 60 ezer tonna volt,
1960-ra évi 35 ezer tonnara csokkent. A csOkkenés oka f6ként az, hogy az As
ipari hasznositdsat mindeniitt, ahol mas anyaggal helyettesithet8, vissza-
szoritjak, mert mérgezd sajatsagai miatt mind a gvartaskor, mind a felhaszna-
laskor komoly veszélvt jelenthet.

A 6 As-termel§ orszagok: Svédorszag, Mexiké, Franciaorszdg, Egvesiilt
Allamok sth.

Régebben az arzént festékként, majd a gydgyészathan, s6t kozmetikum-
ként is hasznaltak, kés6bb kartevék ellen novényvéddszerként alkalmaztak.
Ujabban ezek az alkalmazasok nagvre%zt elsorvadnak, ezért csokken a terme-
lése, s6t a meglevs készletek maris nagvobbak, mint az igény. Csokken a vilag-
piaci dra is. A nagyvon nagy tisztasdga fém As ara 250 dollar/kg (1968-as adat).

Az As-prospekcid mddszerei

A realgar- és az auripigment-telepek élénk viros és sargas sziniikkel, fel-
szini kibuvasban elaruljak magukat, kiilonosen szarazabb klimaja orszagok-
ban (pl. Kina, Irdn, Kis-Azsia). Nedvesebb klima mellett arzénvirag keletkezik,
mely fehéres, fémes szinfi, kevésbé feltiing.

Arzénprospekciéval féként azért foglalkoznak mert az As indikdtora
(nyomjelz&je) lehet Co-, W-, Cu-, Au- és Ag-telepeknek. Altaliban talaj-
geokémiai eljarasokat alkalmaznak e célra (pl. R. MARTINET, 1956). Masok
pl. V. H. WARREN és munkatdrsai (1964) bio-geokémiai prospekeids eljarassal
értek el j6 eredményt. Egyv ,,Douglas Fir’”’ nevi{i fenyGféleség friss hajtasainak
hamujaban az anomaliateriileteken jol észlelhetd arzéndusulasokat allapitottak
meg. Ezt a moédszert nemesfémek prospekciéjara hasznalhatébb eljardsnak
talaltak, mint a talaj-geokémiai vizsgalatokat.

Antimon

H. OwisHI és E. B. SANDELL (1955) a kiilonb6z6 kGzettipusok atlagos Sh-
tartalmat vizsgaltak. Sajat eredményeik és irodalmi adatok &atlagolasabdl a
29. tabtézat eredményeit nyer-

ték. 29. tabldzat
Szerintiikk a magmas ké-
zetekben az antimontartalom Sb g/t Sh/As

atlagértéke (az Osszes kézetti-
pusokat figyelembe véve) kb.

) ) Grénitok 0,24 0,2

0,2 g/t és az Sb[As arany kb. Semleges kézetek 0,2 ~0,05
0,1. Az Sb-re nyert régebbi 4t- Bazaltok és diabazok 0,19 ~0,1

lagértékek ezek szerint til ma- Gabbrék 01 ~0.1

/s Ultrabazisos kdzetek 0,1 0,1

gasak voltak, ennek f6 oka a p,. 1.2 ~01

régebbi analitikai eljardsok Tengeri vérssagyagok 1,0 ~0,1

11+
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pontatlansdgiaban keresendd. Jelenleg neutronaktivacids eljardssal nyerhetSk
a sokkal megbizhat6bb eredmények.

Az Sb geokémiai mérlege hasonl6 az arzénéhez, mert megallapithaté, hogy
az lledékes kézetekben tobb az Sh-tartalom, mint amennyi a primer kézetek
mallasabdl szarmazhat. Itt is, mint az As esetében, a felesleget vulkani uté-
terméknek tulajdonitjak.

Annyit mindenesetre a régebbi adatok is mar mutattak, hogy az antimon
gyvakorisaga a kézetekben kb. egy nagysagrenddel kisebb, mint az As-é. Geo-
kémiai jellege igen hasonlé az As-hez. Szintén valtozé vegyértéki elemként
jelentkezik a természetben. Kalkofil jellege miatt f6ként a szulfidfazishan
talalhaté.

ONISHI és SANDELL szerint a fontosabb szulfidos ércekben az atlagos Sh-
tartalom a kovetkezd:

galenitekben 500—10000 g/t,
szfaleritekben 5—5000 g/t,
piritekben 252500 g/t,
arzenopiritekben 170 —1160 g/t.

Az antimon 0nall6 szulfidjai f6ként az epitermdlis szakaszban jelen-
nek meg.

Az antimon fontosabb dsvdinyai

Gyakorlati szemponthél a szdmos Sb-tartalma asvany koziil csak néhany
fontosabbrol kell emlitést tenniink. Ezek az antimonit és 6t komplex szulfid-
asvéany: a pirargirit, a jamesonit, a berthierit, a tetraedrit és a famatinit. Ezeken
kiviil masodlagos asvanyként jelennek meg az oxidaciés zéndban az ,,anti-
monvirdg’’-nak nevezett antimon-oxidok.

A termésantimon el6fordul ugyan a természetben, de igen ritka és gvakor-
lati jelentGsége nincs.

Antimonit: Sb,S,, sotétsziirke, gyengén fémes fényii asvany, a hidroter-
malis ércesedés hideg szakaszdban jelenik meg. Gyakran tartalmaz nemes-
fémeket, kiilonosen Au-t. A fiatal arany —eziist formaciéban gyakori kiséré-
asvany.

Pirargirit: Ag,SbS, (sotét-voroseziistére); mivel ez az asvany inkabb
ezlisttartalma, mint Sb-tartalma miatt jelent8s, az eziist 4svanyainal mar szol-
tunk roéla.

Jamesonit: 4PbS.FeS.38Db,S,, a hidrotermélis érctelepeknek egyik gvak-
ran eléfordulé antimontartalmt 6lom-—vas-szulfidja.

Berthierit: FeS.Sb,S,, antimonittal és jamesonittal tarsulva fordul eld
epitermalis képzédményekben.

Tetraedrit (antimonfakdére): Cu,SbS,, a fakdéére-sorozatnak antimonban
leggazdagabb tagja. A vasban szegény réz—arzén-szulfidos telepeknek gyakori
asvanya. Gyakran eziisttartalma is szdmottevd.

Famatinit: Cu,SbS,, a luzonittal rokonsidgban all, a luzonitsorozatnak
antimonban gazdag tagja. Nevét az argentinai Famatina-rol, els6ként meg-
ismert lelGhelvérdl kapta. Viszonylag ritka asvany, az As-tartalmu luzonitndl
is ritkabb.
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A primer szulfidos antimondsvanyokhdl masodlagosan képzddétt anti-
mon-oxidok koziil megemlitendSk a valentinit, a senarmontit (Sh,0,) és a srga
szint antimonokker.

Az antimon fontosabb eldforduldsai és guzdasigi adatai

Antimon kinyerésére négyféle teleptipust hasznalnak fel: 1. szekunder
antimon-oxidos telepeket, 2. antimonitteléreket, 3. kvarc- és kalcedonteléreket
antimonitimpregnaciéval és rendszerint jelentGs nemesfém-tartalommal,
4. antimontartalmi komplex szulfidos telepeket, ahol az antimon kinyerése a
méas ércekre vald feldolgozas mellékterméke. Onalléan csak az 1. és 2. telep-
tipust hasznaljak fel antimon kinyerésére.

A legjelentGsebb antimontelepek Kinaban, Dél-Afrikaban, Bolividban,
Mexikéban, Japanban vannak. Ezek az orszagok az antimon-viligtermelés
{6 szallitéi.

Az antimon vilagtermelése Kkisebb ingadozasoktdl eltekintve gyengén
emelked$ irdnyzatd, pl. 1950-ben 40 ezer tonnét, 1960-ban 50 ezer tonnit
termeltek.

A nagy tisztasdgi antimon ara 1967-ben kg-onként 300 dollar volt.
A kevésbé tiszta fémtermék ara azonban lényegesen kisebb.

Alkalmazasi teriilete meglehetGsen széles kori. Csapagyfém-6tvozs, bett-
fém készitéséhez hasznédljak. Olommal 6tviozve annak keménységét igen meg-
noveli. Hasznalja az tivegipar, a gumiipar, tovabba a festékipar is. A hiit6gép-
gyartasban termoelektromos hiitGelemek készitésére alkalmazhaté a Sh és Bi.
Az akkumulatorok dlomanyaganak 6tvozésére is hasznaljak.

Bizmut

Kalkofil jellegii elem, mely az utémagmaéas kristdlyosoddsnak féként a
pneumatolitos és magas h6foka hidrotermalis szakaszaban kristalyosodik.

A magmas kézetek koziil inkabb a savanyubbakban, mint a bazisosokban
dusul. V. M. GoLDSCHMIDT (1954) feltételezése szerint a Bi3+ az dsvdnyokban
a Ca’t-jont helyettesiti. E feltevés azonban a kés@bbiek sordn nem minden
esetben igazolédott. Igy példaul R. R. Brooxs, L. H. ARRENS és S. R. TAYLOR
(1960) vizsgalatai szerint a Ca-ban viszonylag szegényebb savanyd kézetek
Bi-tartalma sem kevesebb, mint a Ca-dds bézisos kézeteké. Ugyanezek a
szerzék nem talaltak jelentSs Bi disuldst apatitban, aktinolitban, wollastonit-
ban stb.

Gyakran eléfordul Bi-dusulds pegmatitos dsvdnyokban, ritkafoldfémek
helyettesitGjeként is. BRooks és AHRENS (1961) monacitban észlelt Bi-dusulast,
feltehetGen Rf3+ —Bi®+ helyettesités (harom vegyértékii ritkafoldfémeknek Bi-
tal valé helyettesitése) kovetkeztében.

GoLDSCHMIDT a galenitek esetében Bi—TI-korrelaciét észlelt.

Brooxks (1961) szerint ez a korrelacié a szilikdtos kézetekben is fennall.
Az 6loméreekben a Bi és Tl egyiittes eléfordulésa az aldbbi helyettesitéssel
értelmezhet§: '

2Pb%+ - Bid+ + TI+
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ezt lonsugaraik hasonldsaga teszi lehet6vé, habar a Bi3+ és Pb2+, valamint a
TI+ ionsugara kozott a kiilonbség jelent6sebb, mint a helyettesitéseknél altala-
ban lehetséges, +15% (r+ =1,40 A, rpiee=1,09 A, rppe=1,32 A). Kérdés,
hogyv hasonlé elképzeléssel a szilikatokban miként lehet értelmezni a Bi—TI-
koherenciat.

A bizmut a pneumatolitos—turmalinos telepekben, a katatermalis Co-Bi-
U-forméciéban és a mezotermalis Ag-Co-Ni-Bi-U-formaciéban 6nallé dsvanyai-
val szerepel. Ezenkiviil a galenitekben — kiilonosen a magasabb h8mérsékleten
keletkezett ércekben — taldlhaté jelentékeny mennyiségben.

A Bi fontosabb dsvdnyai

A termésbizmut fémes fényfti, ezlistfehér szinfi, voroses rézsaszini arnya-
lattal. A természetben viszonylag ritkan fordul elG, de a bizmutin és a bizmut-
telluridok mellett kis mennyiséghen sokszor megtalalhaté.

Bizmutin: BiyS;, a pneumatolitos fazistol a hidrotermalis fazisig elgfordul,
féleg azonban a nagy héfokd hidrotermalis telepekben gyakori. Vilagossziirke
szinti, ortorombos kristdlyrendszerbe tartozé asvany. Gyakorlati szemponth6l
ez a bizmut legfontosabb asvanya. A tiszta bizmutin Bi-tartalma 81,2%.

Bizmutotantalit: BiTaO,, Kelet-Afrikdban granitpegmatitban taldltak
meg, ritka asvany.

A nagy héfoka hidrotermalis telepekben a Bi gvakran tarsul arannyal,
tellurral és szelénnel. E tarsulas asvanvai: tetradimit: Be,Te,S, szilvanit:
AuAgTe,, guanajuatit: Biy(S, Se),.

A felsoroltakon kiviill még negvvennél tobb, kisebb jelent8ségii Bi-tar-
talmi dsvany ismeretes.

Az 6néll6 asvanyokban valé megjelenésen kiviil fontos a bizmutnak a ga-
lenitekben valé el6forduldsa. Feltevések szerint a Bi a galenitracsban az élmot
helvettesitheti. 1000 g/t Bi-ot tartalmazé galenitmintaban az dsvany sajatsigai
még valtozatlanok, ha azonban a Pb—Bi helvettesités olyan mérvii, hogv a
Bi-tartalom a 10 000 gft-t is eléri, akkor mar az dsvany hasadasi és egvéb
tulajdonsagai és észrevehet§ valtozast mutatnak. Mar emlitettiik a GoLp-
scHMIDT altal a galenitekben észlelt Bi—Tl-korrelaciét. D. O. ONTOEV és
munkatdrsai (1960) a bukukai nagy Bi- és Ag-tartalmu galenittelep dsvanyvos
Orszetételét és a Bi- és Ag-tartalom korrelacidjat vizsgaltik. F6ként azokban
a galenitmintakban volt nagy Bi-tartalom, melyekben beegerit (Pb,Bi,S,)-
zarvanyok fordultak els, de gyakran zarvanymentes galenitmintdkban is sok
Bi és Ag mutatkozott. Az ilven mintdkban az igen er6s Ag— Bi-korrelacié a szer-
z6ket matildit («-AgBiS,) jelenlétének feltételezésére vezette. A matildit a
PbS-dal izomorf sort képez. A galenitek matildittartalma, tovabba a Bi és Ag
mennyiségének novekedése kozott hatarozott oOsszefiiggést talaltak, ugvan-
akkor csokkent a Pb-tartalom.

Galeniten kiviil kalkopiritben, piritben, szfaleritben, tetraedritben fordul
el6 bizmut.

A Bi gazdasdgi adatai

Sok éven it Bolivia szallitotta a vildg bizmuttermelésének dont§ részét.
A 4900 m magas Tasna-hegvet, mint a vildg legnagvobb bizmutlelhelyét em-
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legetik. Eredetét tekintve pneumatolitos telepnek tartjak, asvanytarsasaga
is ennek felel meg.

Peruban és Mexikdban mezotermalis bizmuttelepek ismeretesek és biz-
mut —szelenid-tartalmu teléreket is talaltak.

A bizmut a nagyv bizmuttelepeken kiviil az élomraffinal6 izemek és a réz-
kohaszati iizemek hulladékanyaganak feldolgozasabdl keriil eld.

A bizmut vilagtermelése meglehetsen alland6 jellegti. 1950-ben évi
900 tonnat, 1960-ban pedig kb. 1400 tonnat termeltek. 1960-ban a Bi-termelés-
ben Peru jart az élen (kb. 350 tonnaval), utana kovetkezett Mexiké és Bolivia.

A bizmut vilagpiaci ara, ha a fém nagy tisztasagu, 20 dollar/kg (1967).

A bizmutnak jelent8s szerep jut a reaktortechnikdban. Mint kis neutron-
befogasi keresztmetszettel rendelkezd elem, igen elényosen alkalmazhat6 hé-
kozvetits kozegként. Vegyiileteit és a kiilonbozd bizmutkészitményeket a
vegyszergyartasnal és a gvogyszeriparban alkalmazzak.

A bizmut kinyerési lehetGségei még nincsenek teljesen kiaknazva, mivel
az olom- és rézéreek feldolgozasanal nem minden esetben foglalkoznak a mel-
léktermékek kinyerésével. A gvongvosoroszi szineséreek feldolgozasanal is fi-
gvelemmel kell kisérni a bizmut esetleges disulasat a gvartasi melléktermé-
kekben.

A hazai Bi-el6fordulasok koziil legjelentGsebbnek latszik a Borzsony
hegységi, rézsabanyai ércesedés arzenopirites, pirrhotinos asvanytarsulasa
(400—2500 g/t Bi). .

Szelén

A szelén a periédusos rendszerben a kén alatt és a tellur folott helvezkedik
el, geokémiai viselkedése e két elemhez mutat nagvfoka hasonldsagot.

A szelén foldkéregbeli eloszlasira vonatkozdéan részletes adatok csak
ujabban valtak ismeretessé. Kénnel valé szoros kapesolata révén és hasonl6
ionsugara miatt a szulfidok racsaban gvakran helvettesiti a ként. E helvettesi-
tés valdszintlisége magasabb hémérsékleten keletkezl asvanyok esetében na-
gvobb. A Se:S arany az alacsony hOémérsékleten keletkezett asvanyokban
1:25 000-t61 1:70 000-ig terjed, mig a nagy hémérsékleten keletkezett szulfid-
asvanyokban az arany 1:400 és 1:20 000 kozott valtozik. Ez tehat azt jelenti,
hogy a hidrotermdlis ércasvinyokban talalhaté Se mennyisége a keletkezési
hémérséklet csokkenésével altaldban csokken, ennek valdszini okat is meg tud-
juk adni. A Se?- és S~ ionradiuszai kissé kiilonboznek (Se?-=1,92 A, §2-=
1,74 A). E kiilonboz6ség helyettesitésben természetszeriileg kisebb akadalyt
jelent, ha a keletkezési h6mérséklet nagvobb. _

A szulfidos ércek oxidéciés zénajaban a kén konnyebben oxidalédik, mint
a szelén; a szulfatok pedig a talajvizzel konnyven elszallitédnak. Ennek ered-
ményeképpen az oxiddciés zénadban a kén és a szelén hatérozott kiilonvalasa
megfigvelhetS. Erdsen oxidaléképes kornyezetben szelenitek és szelendtok is
képz6dhetnek; ezek jol oldhatdk, igv szintén elszallitédnak. A szeleniteket
azonban a talajok vashidroxidja is megkotheti nehezen oldodé hézisos vas-
szelenitek képzidése révén.
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A Se fontosabb dsvdnyai

A szelén a természetben terméselemként kristalyos és amorf dllapotban is
el6fordul. Szelenidércekbdl keletkezhet. A kristalyos termésszelén tobbféle
kristdlymddosulatban jelenhet meg. Gyakorlati jelent&sége csekély.

Vegyiileteiben a szelén — az oxidaciés allapottél figgben — fém-
szelenid, szulfoszelenid, szelenit és szelenat alakban fordul el§. Az 6nallé Se-
asvanyok a természetben meglehetdsen ritkak, fGleg az epitermalis telepekben
fordulnak el6.

Az ismertebb szelenidasvanyok a kovetkezdk:

Klockmannit: CuSe, rendszerint kevés Ag-t is tartalmaz. A nevezetesebb
szelénére-lelGhelyeken szérvanyosan el6forduld dsvany.

Berzelignit: Cu,Se, szintén ritka szelenid.

Eukairit: CuAgSe, kémiailag az elGbbi asvanynak Ag-ban dis valtozata.
Szelénérctelepekben viszonylag gvakori asvany.

Nauwmannit: AgSe, gyakran kevés Cu-t is tartalmaz. Ritka dsvany.

Clausthalit: PbSe, kristalyracsa a galenittel megegyezd. Hidrotermalis
érctelepekben més szelenidekkel egyiitt rendszerint megtalalhato.

Guanajuatit: Biy(S, Se),, errdl a bizmutasvanyrél mar a bizmut targvala-
sanal emlitést tettiink.

Ferroszelit: FeSe,, igen ritka asvany.

Stilleit: ZnSe, a szfalerithez hasonlé szerkezetii dsvany. A katangai érc-
telepben talaltak meg.

A Se fontosabb cléforduldsai és gazdasdgi adatai

A Se a szulfidos telepek koziil a hidrotermalis és a pneumatolitos telepek-
ben fordul el§, de az un. ,,porfiros” rézérctelepekben, tovabba az epitermalis
arany —eziist telérekben is megtalalhaté néha. Higany- és antimontelepekben
is megtalalhatd, el6fordul ezeken kiviil vulkani exhalaciékban is. Hawaii
szigetén a talajok szeléntartalmat a vulkani tufakbdl szdrmaztatjak. Disul
azokban a novényekben, melyek Se-tartalmi talajon teremnek. Bolividban,
Argentinaban talaltak olyan szelenidteléreket is, melyekben szulfiddsvanyok
nem fordultak el§. E telérek a szelenideken kiviil csak méasodlagos szelenit-
adsvanyokat tartalmaznak.

Agyagos iiledékekben, homokkovekben is el6fordul szelén, gyakran talal-
hatd iiledékes vas-oxidos képz6dményekben és piritkonkréciékban is. Foszfatos
telepekben, kiilonosen ha pirittartalmuak, emlitésre érdemes Se-koncentracié
fordulhat eld.

Mivel a Se 6nallé dsvanyai nagyon ritkak, ipari el6allitasa a szulfidos ércek
feldolgozasa révén keletkezd Gn. ,,nemesiszap’’-bdl torténik.

A Se vilagtermelése annak ellenére, hogy ipari jelent&sége viszonylag
csokkent, lassan emelked§ iranyzati. Ennek oka a felhasznalasi korének szé-
lesedésében rejlik. A vilagtermelés fém Se-ben 1950-ben 500 tonna volt, 1960a
ban 797 tonnara nétt és 1968-ban mar az ezer tonnat is meghaladta. A legna-
gyobb Se-termel§ orszagok: USA, Kanada, Japan, Svédorszig, Belgium.
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A vilaggazdasagi adatok csak a t6kés orszagokra vonatkoznak, de az irodalmi
adatok szerint a Szovjetuniéban is jelent8s mennyiségii Se-t termelnek.

A szelén vilagpiaci ara, nagytisztasdgai termék esetén kb. 15 dollar kilo-
grammonként.

A szelén hosszu éveken at a legismertebb félvezet§ elem volt. Tovabbi
értékes tulajdonsagai fotoelektromos sajitsagabdl adédnak. E tulajdonsigok
alapjan néhany évtizede széles korii alkalmazast nyert az elektronikus iparban,
a radiégyartasban és a fotocellak elGallitasanal. Késébb més elemek a hiradas-
technikai iparbdl és altalaban az elektronikus iparbdl a Se-t kiszoritottak, de
egyéb alkalmazasi teriiletei még mindig keresetté teszik. Alkalmazzak 6tvozo-
ként, a sargarézhez adagolva annak megmunkélhatésagat nagymértékben
noveli. Gumi vulkanizaldsara kén helyett olyan esetekben alkalmazzak, ha a
gumi h8alléképességét kell novelni. Katalizdtorként a kémiai és a gviogyszer-
ipar alkalmazza.

A Se-prospekcié mddszerei

LEUTWEIN és STARKE (1957) a Harz-hegységben megkisérelte a Se felku-
tatdsara az ismert prospekeiés eljardsok alkalmazésat. A Se prospekcidjara
tudvalevGen szamosan javasoltdk a geobotanikai mddszert és a gyakorlathan
is sok esetben j6 eredményt értek el vele, mert a novényekben, illétve a njvé-
nyek hamujaban mutatkozé magasabb Se-tartalom szeléndusulasok nyomara
vezetett. MILLER és BYERS (1937) a novényeket Se-felvevs képességiik alapjan
harom csoportra osztotta:

1. A hatarozottan szelenofil novényfajtak, melyeknek fejlédéséhez — a
feltételezések szerint — a talajban az atlagosnal nagyobb Se-koncentracié
szitkséges. Ezek a novényfajtak tehat indikator-novényeknek tekinthetdk,
mert mar megjelenésiik is Se-anomalidra utal. Ilyenek pl. az Astragalus greenti,
a Stanleya pinnata, a Xylorrhiza és az Oonopsis. A szelenofil névények hamu-
jaban 1000 g/t-nal tobb Se is taldlhaté.

2. A kozepesen szelenofil névények csoportja, melyeknek fejlédése sze-
lénben szegényebb talajban is biztositottnak latszik. Ezek hamujaban
1—-100 g/t szelén talalhatd.

3. Az utolsé csoportba azok a novények tartoznak, melyeknek hamujahan
a szelén csak igen gyenge nyomokban vagy ki sem mutathaté mennyiséghen
fordul el§.

Természetesen a novények szelénfelvétele nem a talajok Osszes Se-tartal-
manak, hanem csak az oldhaté vegyiiletekben jelen levé Se mennyiségének
fuggvénye. LEUTWEIN és STARKE megallapitdsai szerint a kozép-eurépai humid
éghajlaton a talajban a Se f6ként nehezen oldhaté bézisos vas-szelenitek alak-
jaban fordul els, igy a geobotanikai prospekcié itt nem vezet eredményre.
Emlitett szerz6k a vizsgalati teriiletitkon eredményesebbnek talaltak a talaj-
prospekeiét. Laboratériumi eljarast is kidolgoztak a Se érzékeny kimutatasara
a talaj-, illetve kézetmintakban.

Tellur
Geokémiai tulajdonsigaiban a Se-hez nagyon hasonlé kalkofil nyomelem.
Annak ellenére, hogy foldkéregbeli gyakorisaga igen kicsi, mégis hajlamos
6nallé asvanyok képzésére.
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A Te a szulfidos telepek elsGként kivaldé asvanyaiban dasul. A szulfidos
érctelepekben (elsGsorban a rézércekben) vagy izomorf helvettesitdként jelenik
meg, vagy 6nallé dsvinyokat — telluridokat — képez.

A Te fontosabb dsvanyai

Féleg Au, Ag, Hg, Cu, Ni, Pb és Bi-tal tarsulva alkot asvianyokat, st Pt-
telluridot is ismeriink (nigglit).

A Te a legtobb asvanyban az Au-mal és Ag-mal képez vegviiletet, tovabb4
igen gvakran Bi-tal. A felsoroldsban szerepld tobbi fémek telluridjai ritkabbak.
A Te csaknem az egvetlen elem, amely arannyal természetes vegyiiletet alkot.
E telluridok mallaskor telluritokkéa oxidalédnak.

A fontosabb tellurasvanyok: hessit (tellureziist): Ag,Te; kalaverit: AuTe,;
rickardit: CuTey; kolordddit: Hg'Te; altait: PhTe; szilvanit: AuAgTe,; petzit:
Ag,AuTe,; tetradimit: Bi,Te,S; tellurszelenid: Te,Sey; nagydgit: AuPhgSg
(Te, Sb),. (Meg kell jegvezniink, hogy a nagyagit Osszetétele az egves szerzdk
szerint eléggé kiillonbozl és ezért bizonytalan, képletét D. Grusca nvoméan ko-
zoljik.) Romaniaban és Japanban terméstellurt is talaltak.

Az arany és az eziist telluridjai az aranyvtelepek tipikus asvanyvai. Az arany
és a tellur szoros kapcsolatara jellemzd, hogy csaknem minden tellur-el6fordu-
las aranyvtartalma és ugvanakkor jéforman minden aranylelGhelyen tellurt is
kimutathatunk. E telepekben azonban a szelén alarendeltebb szerepii.

V. V. ScsErRBINA (1937) szerint az egves fémek tellurid-képzé hajlama a
kovetkez&képpen novekszik :

Cu—Pb-+Ni—-Bi—~Hg-—-Ag—~Au

Az e sorozatban szereplé fémek barmelvikének telluridjaval a téle jobbra
kovetkezd tobbi fémnek csupan telluridjai fordulhatnak egviitt eld, szulfidjai
nem. Pl. az Au telluridja az 0sszes emlitett fém szulfidjaival egyiitt eléfordul-
hat (mivel ezek a sorban téle mind balra allnak), a Cu telluridja mellett azon-
ban a tobbi fém csak telluridként lehet jelen (mivel mindegyik a Cu jobb olda-
lan sorakozik).

A Te vilaggazdasagi adatai

A tellur ipari kinyerése legnagvobbrészt kohétermékekbdl torténik. A réz-
kohaszatban az anédiszapban dasul. A nemesfém-feldolgozdsnak is 4llando
mellékterméke. Kinyerése néhany tized %-nyi Te-tartalom esetén mar gazda-
sdgos lehet. i

A legrégebben ismert aranytelluridok az Erdélvi Erchegvséghdl keriiltek
ki (nagvagit, tetradimit, szilvanit).

A hidrotermalis ércek koziil a hipo-, mezo- és epitermilis telepekben
egvarant taldltak Te-t. A hipotermdlis teleptipusba tartozik a Ny-ausztraliai
és az ontariéi Te-el6fordulds. Te-tartalmi mezotermalis telepek talalhaték a
Szovjetunidban (Altdj), az Egvesiilt Allamokban (Colorado), tovdabba ide
tartoznak a Sierra-Nevada arany--kvarctelérei.

Epitermalisak a romaniai (Sacirimb) és a coloraddi (Cripple Creek) tele-
pek, valamint Japan tellur-el6fordulasai.

A tellur néhany alkalmazisi teriileten a szelént helyettesiti. fgv a metal-
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lurgidban rozsdamentes acélotviozdként, a keramidban festékanvagként hasz-
nélatos, s6t bizonyos mértékhben a félvezetGgyartashan is atveheti a szelén
szerepét. Hasznaljak még a szintetikus kaucsuk elGallitasanal, termoelektromos
generatorok készitésénél.

A tellur irdnti érdekldés azonban még korantsem olvan mértéki, mint a
szelén irdnti, bar alkalmazasi kore bovill. A vilagtermelés atlag évi 150—200
tonna. A f§ termeld az USA, utdna a Szovjetuni6, Kanada, Peru, Japan kovet-
kezik. Vilagpiaci ara kbh. 5 dollar/kg.

2. A BAZISOS KOZETEKBEN DUSULO RITKAELEMEK

E fejezetben azokkal az elemekkel foglalkozunk, amelyek f6ként az ultra-
bézisos és bazisos kdézetekben diasulnak. Jelent6ségiik és szamuk lényegesen
kisebb, mint a savanvi kdzetek ritkaelemeié. Ide sorolhaték a V, Cr, Ni, Co
és a platinafémek. A Sc-ot is ide kellene sorolnunk, mert altaldban inkabb a
bazisos kdézetekben diasul, mint a savanytakban. Tekintve azonban, hogv
fontosabb ipari disuldsai egves 6n--volframtelepekhez és a niébatokhoz kap-
csolédnak, a ritkafoldfémekkel egvidejiileg az el6z6kben mar ismertettiik.

Vanadium

Foldkéregbeli gyakorisdga meghaladja a 100 gft-t és igyv csak az altalunk
bévitett értelemben tartozna a ritkaelemek kozé, mégis a régebbi értelmezés
szerint is ide soroltdk, mert nagvmértékben szort elem.

Geokémiailag a Cr-mal, a Ti-nal és a Fe-mal 4ll szoros kapcsolatban.
A természetben leggvakrabban 3- és 5-vegyértékii alakban fordul elG. Harom-
értékli alakban a magmas kristdlvosoddsnal a vasat helyettesiti, ezt ion-
sugaranak mérete is lehet§vé teszi (V3+ =0,65 A; Fed+=0,72 A). GOLDSCHMIDT
(1954), RaNnkAMA és SaHAMA (1950), tovabbd WAGER és MITCHELL (1948) ada-
tainak Osszevetése nvoman a magmas kézettipusok atlagos V-tartalma a ko-
vetkezs:

Peridotitok 90 g/t
Gabbrok 225 g/t
Dioritok 170 g/t
Granodioritok 140 g/t
Granatok 17 g/t

Lathaté tehdt, hogy ha a kézeteket a novekvs savanvisag szerint rendez-
zilk, olvan egvmaximumos gorbét kapunk, melynek maximuma nem a leg-
bhézisosabb kézeteknél, hanem az olivingabbrdéknal van.

Az iiledékes fazisban a V igen elterjedt. Agvagos kézetekben, bitumenes
palakban, hidroxidos vasércekben, bauxitokban jelentékenyen dusul. A va-
nadium gazdasigos kinyerése is — donté részben — iiledékes kdzetekbdl tor-
ténik, erre kés6bb még visszatériink.
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AV fontosabb dsvinyai

Annak ellenére, hogy a V tipusosan szért elem, mégis viszonylag sok
V-tartalmu dsvany ismeretes. Ennek legf6bb oka az, hogy 5-, 4- és 3-vegyértékil
alakban is el6fordulhat a természetben és komplex vegyiiletekbe is hajlamos
beépiilni.

Asvanyaiban leggyakrabban vanadat alakban fordul els, azonban néhany
oxidja és szulfidja is ismeretes.

Szulfid alakban a V kinyerése csak egyetlen telepbdl (Peru) torténik.
Jelent8sebb V-tartalmu szulfiddsvanyok a patronit: V,S; és a szulvanit:
3Cu,S—V,S;, vanadium—réz kettds szulfid.

A vanaddium-oxidok is ritkdk, ilyen pl. a vanddiumokker: V,0;,
mely inkabb csak dsvanytani ritkasag és a coulsonit: (Fe, V),0,, mely lényegé-
ben V-tartalmi magnetit. Ez utébbi dsvany Indidban fordul el§, V-tartalma
az 5%-ot is eléri.

A vanadatok — a molibditokhoz hasonléan — izomorf sort képez-
nek, melyben vanadatgyok helyettesiti a foszfat- vagy arzenatgyoskot.

A legfontosabb vanadatok:

Vanadinit (6lom-kloro-vanadat): Pb;Cl(VO,),, galenites érctelérek fel-
szini mallasi z6najaban talalhatd.

Descloizit: Pb(Zn, Cu)(OH)VO,, néha vanadinittel tarsulva jelenik meg,
Katangabdl ismeretes.

Chileit, lom-réz-vanadat, kémiai Osszetétele bizonytalan, majdnem min-
dig arzenatokkal tarsul.

Pucherit: Bi(VO,), érctelepek oxidaciés zénajaban talalhato.

Mottramit: Pb(Cu, Zn)(OH)VO,, 6lom- és réz-vanadat, a jachymovi érc-
telepben fordul eld.

Volborthit: (Ca, Cu)(OH)VO,, réz- és kalciumtartalmi komplex vanadat,
az Ural-hegységb6l ismeretes.

Roscoelit, vas-mangdn-aluminium és kalium-sziliko-vanadat, V,04-ben
gazdag muszkovit.

Carnotit: K,(UO,.V0O,),.3H,0, a Colorado-platé telepeinek fontos dsvanya.

Francevillit: (Ba, Pb)0.2UO0,V,0;, 4] asvany, melyet 1957-ben irtak le.

A Vszilikdtdsvanyai:

Ardennit: Mn;Alj(As, V)O,Si;0;.2H,0, aluminium- és mangan-vanado-
szilikat.

Lavrovit, V- és Cr-tartalmu diopszidféleség.

Vanadiolit, nem egységes dsvany, hanem vanadatok és augit elegye.

Néhany fontosabb V-eldfordulds*

A vildg vanadiumtermelésének jelentékeny része a coloraddi telepbdl keriil
ki. A V-tartalmu iledékes Osszletek a tridszba, illetve a jurdba tartoznak.

* Itt emlitjiik meg a legfontosabb iiledékes V-telepeket is. 1Disuldsi médjardl az
iiledékekben a késébbiek sordn beszéliink.
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A tridsz arkézas homokkovek szine voros-barndsvorostdl zoldig, zoldessziirkéig
valtozik. JelentGsebb mennyiségli V-t a sziirke, zoldessziirke homokkovek
tartalmaznak. A fels6jura arkézak leginkdbb barnaszold vagyv sziirkészold
szintiek. A vanddiumban gazdag homokkovek rendszerint jelentGs mennyiség-
ben tartalmaznak szerves anyagokat is (fosszilis novénymaradvanyokat).

A telepek vanadiumtartalmanak atlaga 1% és 5% kozotti, egyes agyago-
sabb rétegekben azonban a 18%-ot is eléri. A coloradéi telepek — mint ismere-
tes — jelentds uran- és réztartalmuak.

Peru vanidium-eléforduldsai évtizedeken at vetekedtek jelentGségben a
coloradoi telepekkel. A vanadiumban legdasabb iiledékek kréta iddszaki voros
szini agyagpalak, melyeket aszfaltittelérek jarnak at. A vanadium itt f6ként
patronit alakban van jelen. A patronitban V-on és S-on kiviil jelentékeny
mennyiségli Ni-t, Ti-t, Mo-t is talaltak. A felszini zénakban a patronit vana-
datokka oxidalédik. Az eredeti patronitos telep mar kimeriilt, de a 3—6%
V-t tartalmazé oxidalt, sotét palabol még van készlet.

Délnyugat- Afrikdban szamos vanadium-el6fordulas ismeretes, ezek egyike-
masika gazdasagilag is jelentds. Megemlithet6 a tsumebi el6fordulés, ahol a
vanddium mottramit alakban, és az abenabi el6forduléds, ahol f6ként descloizit
alakban fordul el§. H. SCHNEIDERHOHN (1929) a dél-afrikai vanadiumtelepeket
biogén eredetiinek tartotta.

A felsoroltakon kiviill még szamos eurdpai, azsiai és amerikai vanadium-
el6fordulés ismeretes, melyek koziil tobb ipari szempontbdl is szamitasba jon.

Az eurdpai el6fordulasok kozill Finnorszdg telepei a legjelentékenyebbek:
1958-b6l szadrmazo adatok szerint a vilagtermelésben a harmadik helyet foglalja
el. A vanadium amfibolitok és gabbrok magnetitjében és ilmenitjében dusul,
melyek ugyanakkor Cr-, Mn-, Ni-, Co- és Cu-ban is gazdagok. A legjelentéke-
nyebb V-forras Finnorszagban az Otanmiiki titinvasérc-banya, ahol az érchen
65% Fe és 3% Ti mellett 0,23% V talalhaté.

A V-prospekcié iranyelvei

Az ismertebb telepek tovabbi felsorolasa helyett a vanadiumprospekcié
szempontjabdl hasznosabb, ha bemutatjuk P. N1coLINI (1960) 6sszefoglalasat,
mely a teleptipusok altalanos jellegeit ismerteti. Szerz6 tobbek kozott az anya-
kézet korara, jellegére, az asvanytarsulasokra, a képzidési koriilményekre
vonatkozé adatokat is kozol. Az anyakdzet igen kiilonb6z6 lehet: arkézas
homokko, agyagpala, foszfatok, csillampala, bauxitok, karbonatos kd&zetek
6s primer, bazisos jellegli magmatitok (nefelinszienitek, diabazok, gabbrok,
peridotitek).

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a vilag legnagvobb vanddiumkészletei
homokkoévek agyagfrakciéjaban taldlhaték, a magmatitok koziil pedig a gabb-
rok szolgaltatjak a legtobb vanidiumot.

Az anyakdzet szine és V-tartalma kozott nem lehet jellegzetes osszefiiggést
taldlni, a kézet lehet sziirke, zoldessziirke, barnés, voroses szinti, fekete ; a fosz-
fatos kézetek esetén pl. vildgossdrga vagy fehér is. A szineknek ez a sokféle
valtozata arra utal, hogy vanddiumtelepek kiilonb6z§ kérnyezetben, eltérd
redox-viszonyok mellett képz&dhetnek.

Az iiledékes kdzetekben talalhaté V-duasulasok egyik leggyakoribb jellem-
z8je a k8zetek szervesanyag-tartalma; a bitumenes kézetek csaknem kivétel
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nélkiil jelentds vanidiumtartalmiak. Bar a szervesanyag szerepét a V dusité-
saban régebben mar tisztazottnak tekintették, Gjabban ismét a vitatott prob-
lémak kozé keriilt. (A szervesanyagok disité hatasandal egyébként errdl mar
megemlékeztiink.)

Noha vanadiumdisulds tengeri és szarazfoldi eredetli képz6dményekben
egvarant el6fordulhat, mégis megallapithaté, hogy jelentékeny vanadium-
tartalmu iiledékes telep kialakuldsara a trépusi klimaviszonyok hatnak leg-
kedvezgbben.

A vanadium jellemzd nyomelemtéarsulasa: Ti, Mo, Cr, tovabba P, Cu, Co,
Pb, Zn, Ni, Ag, Mn, Se és néha ritkafoldfémek is.

NicorLiNt a vanadiumdusuladsok lehetéségeit négy f6 *ipusba foglalta
Ossze:

1. bitumenes iiledékekben,

2. trépusi korillmények kozott képzodott tiledékekben (pl. laterites agya-

gokban),

3. tengeri eredetii képzGdményekben,

4. magmas kézetek Fe-, Ti-tartalmu asvanyaiban.

AV wildggazdasdgi adatai

A vanadium legnagyobb felhaszniléja az acélipar. Viligtermelésének 90%-

at kiilonleges acélfajtak elGallitasara hasznaljak fel, mert a Cr utan a V a leg-

Crght fontosabb acélnemesité fém. A

vilagtermelés kb. évi 4000 tonna

(1958), ennek 3/4-ed részét az USA
1300 A (Colorado) szolgéltatja.

1 kg vanadium ara 7,7 dollar,
de a nagy tisztasdgu vanadium
1100 - ara ennek az értéknek 5--6-szoro-
sat is eléri.

Az acéliparon kivill Gjabban
900 - a reaktortechnika is alkalmazza.
Gyors neutronokkal szemben ki-
csiny a befogasi keresztmetszete,
ezért, gyors neutronokat termel6
reaktorok konstrukciés anyaga-
ként igen jol bevalt. Termikus
neutronok esetében azonban nem
alkalmazhaté.

A vegyipar (kénsavgyartas,
miigumigyartas) katalizatorként
300 A hasznalja fel. Az iiveg- és keradmia-
ipar szinez6 anyagként haszno-
sitja.

700

500 -

100 S .
Krom

. i % ’ ’ ’
30 40 50 60 70 80 Si0z% A krém csak tdgabb értelem-

24. dbra. Osszefliggés a kézetek SiO,- ben sorolhaté a ritkaelemek kozé,
és Cr-tartalma kozott FrouLicH (1960) szerint  mert egyrészt a klarkja is viszony-
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lag nagy, mdasrészt — és ez a nyomésabb ok — telepszerii el6fordulasai miatt
nem tekinthet$ szért elemnek. A természetben leginkabb 3-vegvértéki, rit-
kabban 6-vegyvértéki alakban fordul el6.

A magmas kézettipusok Cr-tartalmara vonatkozé vizsgalatok azdta val-
tak pontosabbakkd, amiéta az elemzési médszerek fejlesztése révén a kis
mennyiségli Cr meghatarozasa meghizhatébba és egyben gvorsabbé is valt.

F. FrOouLICH (1960) a Cr meghatdrozasara kolorimetrias eljarast alkalma-
zott. Reagensként difenilkarbazidot alkalmazva 1 pg Cr/l érzékenységet és kh.
2% relativ pontossdgot ért el. E moddszer segitségével 227 kizet- és dsvany-
minta Cr-tartalmat hatdrozta meg és a nyert adatokbdl a legfontosabb kézet-
tipusok atlagos Cr-tartalmara a kovetkez6 eredményeket nverte:

peridotit 3400 g/t,
gabbré 340 g/t,
diorit 68  gft,
granit 2 gft,
nefelinszienit 0,79 gft.

A Cr-nak az dsvanyosszetevik kozotti megoszlasara vonatkozdan a szerzd
a bazaltos kézeteket tanulmanyozta. Vizsgdlatal szerint

foldpatban 327 gft,
magnetitben 388 g/t,
olivin + érefrakciékban 680 gj/t,
piroxénben 560 g/t taldlhatd.

A fenti adatok mutatjak, hogy a Cr dontd részét a kézet szines asvanyvos
elegyrészei tartalmazzak. A piroxének igen magas Cr-tartalma figvelemre
méltd, erre vonatkozéan mas szerz6k hasonld adataira is hivatkozhatunk. A Cr
valészintileg a piroxén racsaba beépiilt és nem Cr-dsvany zarvinyok alakjiban
fordul el6. Az ionméretek alapjan a Cr3+-, a Fe+- és APt-ionokat helyvet-
tesitheti.

Mar a kézetekre az elGbbiekben megadott Cr-tartalmak alapjan is lathatd,
de tobb szerz6 egybehangzé véleményével is megerssitést nyer az a megalla-
pités, hogy a magmaés kdzetek Cr- és SiO,-tartalma kozott egyértelmiien for-
ditott 6sszefiggés mutatkozik (24. abra).

A Cr-nak mas elemekkel valé kapcsolatat is vizsgaltak. K. K. TUREKIAN
(1963) bazaltos kézetek Cr- és Ni-tartalmanak korrelacidjat figyelte. A két
elem korrelaciés koefficiense — kb. 100 bazaltelemzés alapjan — + 77-nek
ad6dott. A bazaltmagma kristalyosodasa folyaman a Cr/Ni aranyban jelenté-
keny valtozast nem taldltak. A Cr/Ni arany kozépértékben 1,3 és 1,6 kozott
valtozik. v

A savanyu kézetekben M. H. Carr és K. K. TUREKIAN (1962) a Cr-tarta-
lom és a Mg-tartalom kozott észlelt pozitiv korrelaciét, azonkiviil azt is meg-
allapitottak, hogy a Ca-ban duis kézetek Cr-tartalma jelentésen nagyobb, mint
a Ca-ban szegény kézeteké. A nagyon kis mennyiségii Cr-tartalmak igen pon-
tos meghatarozasara a szerz6k neutronaktivacids eljarast alkalmaztak.

A Cr viselkedésére a mallasi folyamatok alatt, tovabb4 dusuldséara lateri-
tes, bauxitos és agyagos kézetekben késSbb visszatériink. Hat vegyértéki
alakban a Cr a természetben csak szélsGségesen oxidativ koriilmények kozott
jelenhet meg, még iiledékes kézetekben is.

A kézetek utdlagos elvaltozdsa gyakran vezet Cr-dasulashoz. Igy a szer-
dentinesedett ultrabazisos kézetek Cr-tartalma rendszerint figyelemre mélté.
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A Cr fontosabb dsvanyai

Szulfidképzésre a Cr nem hajlamos. Gyakorlati szempontbdl egyetlen
fontos Cr-tartalmu asvany van, a kromit: FeCr,0,. Spinellszerkezet(i asvany.
Ultrabdzisos és bazisos mélységi magmas kézetek korai kristadlyosodasi ter-
mékeiben és az ezekbdl keletkezett szerpentinekben gvakran telepszerfien is
Jjelentkezik.

A kromitot gyakran kiséri mas kréomtartalmu, spinellszerkezetii asvany is,
ilyenek a magnéziumkromit: MgCr,0, és a pikotit: Fe(Al, Fe, Cr),0,.

Erésen oxidativ koriilményvek mellett hat vegyértéki Cr is jelentkezhet a
természetes kromdtokban. A legismertebb kromatok a krokoit: PbCr0O,, mely
akkor keletkezik, ha 6lomérctelepek krémtartalmu oldatok hatasara elvalto-
zast szenvednek, és a lopezit: K,Cr,0;, mely a chilei salétromtelepben taldlhato.

Kromitérecek repedéseiben a krém gyakran szilikdtokban is megjelenik,
legismertebb ezek koziil az wvarovit: Ca,Cry(Si0O,), (krémgranat).

A Cr legfontosabb eléforduldsai és gazdasdgi adatai

A gazdasagilag legfontosabb Cr-érctelepek peridotites ultrabazisos kize-
tekkel vagy szerpentinesedett ultrabazitokkal allnak kapcsolatban. Az érc
kromit alakban fordul el§. A legfontosabb telepek Dél-Afrikaban, Dél-Rhodé-
zidban, Fiilop-szigeteken, Torokorszaghan, Indiaban talalhatok. A Cr termelése
lassan emelked§ iranyzati. A vildgtermelés 1950-ben 2,2 millié tonna, 1960-
ban 3,3 milli6 tonna volt. (A fenti értékek kiszamitasanal az urali krémércterme-
lést valdszintileg nem vették figyelembe).

A nyugat-magyarorszagi (K&szegi-hg., Vas-hegy) szerpentines oOsszletek
atlagos Cr-tartalma BOJTOSNE (1966) vizsgalatai szerint 1300—1500 g/t.

A krém vilagpiaci dra a termék mingségétdl fliggben 6 dollar és 130 dollar
kozott valtozik kilogrammonként.

A krémot f6ként nemesacél-6tvozetek gyartasira hasznaljadk. A vegyipar,
az iivegipar, a porcelanipar stb. krémigénye az acélipar mellett csak alarendel-
tebb jelentGségi.

A krém-prospekeié mddszerei

Cr-disulasokat — mint tudjuk — csak ultrabazisos, bazisos teriileteken,
szerpentinesedett Osszletekben érdemes keresni. Cr-prospekcidra egyes szerzSk
az Gn. ,,schlich” mddszert ajanljak. G. A. Woob és R. E. StanTox (1957) tala-
jok kromtartalméanak gyors meghatarozasira kolorimetrias médszert javasol.
Difenilkarbazid segitségével (ezt a reagenst alkalmazta FrROHLICH is a Cr pon-
tos laboratériumi meghatarozasara) 30 000 g/t és 5 g/t értékhatarok kozott
25%-0s relativ pontossigi gyors terepi mddszert is lehet nyerni.

A Cr hidrometallometrias prospekcidja csak masodlagos telepek esetében
kecsegtet eredménnyel.

Nikkel

Hasonldan a Cr-hoz, a Ni sem tartozik a szoros értelemben vett ritkafémek
kozé. Ugyanazon indokok alapjin azonban mégis foglalkozunk vele. Megjegyez-
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ziik, hogy a kinyerésre érdemes, ismertebb Ni-telepek altalaban 1%-nél na-
gyobb Ni-tartalmuak, de tjabban ennél kisebb koncentraciéju Ni kinyerésével
is foglalkoznak.

A nikkel sziderofil elem, de kismértékben kalkofil jelleget is mutat. Kii-
16nb6z6 vegyértéki alakjai koziil a kézetekben leggyakrabban 2-, ritkdbban
3-vegyértékii alakban szerepel.

A nikkelre jellemz8, hogy a magmas kristdlyosodas kezdd szakaszdban
valik ki, illetve dasul. Az ultrabazisos kézetek koziil az olivines peridotitek
tlinnek ki a legnagyobb Ni-tartalommal. Az eddigi megfigyelések szerint az
ultrabézisos kézetek Ni-tartalma tobb tényez6tsl figg, ezek koziil az els§ a
magmaolvadék kéntartalma. Ha ez kevés, akkor a Ni csaknem teljesen beépiil
az elsG kivalasu szilikdtasvanyok racsszerkezetébe. Jelentékenvebb kéntarta-
lom esetén a nikkel szulfidos kotésben a magmamaradékba keriil és késébb az
egyéb fémszulfidokkal (Co, Cu, Pt stb.) egyiitt valik ki.

A masik tényezs, mely az ultrabazisos kézetek Ni-tartalmat befolyasolja,
a Mg-tartalom. A Ni?+- és a Mg?+-ionok azonos ionsugara miatt a Mg—Ni
izomorf helyettesités konnyen bekovetkezhet. Azokban az ultrabédzitokban
tehat, melyekben Mg-tartalmu dsvanyok vannak, Ni-ddsuldsra szamithatunk.
L. R. WAGER és R. L. MITCHELL (1951) szerint az olivinben gazdag peridotitok-
ban a Ni-tartalom atlag 1900 gft, mig a piroxéndus peridotitokban legfeljebb
350 g/t Ni-tartalom talalhato.

A szilikatos nikkeltelepek képz6désének kiindulasi anyagat tehat a Mg-dis
olivines peridotitok és metaperidotitok (szerpentinitek) szolgaltatjak.

A Ni fontosabb dsvdnyai

A két vegyértékii nikkel szulfidokat és arzenideket képez, mint pl. a pent-
landit: (Ni, Fe),Sy; a nikkelin: NiAs; a millerit: y-NiS; a gersdorffit: NiAsS;
a rammelsbergit: NiAs,; az ullmannit: NiSbS.

Az olivintartalmu béazisos kdzetekbdl felszini koriilmények kozott masod-
lagos hidroszilikatok képz&dnek, jelentékeny Ni-tartalommal. Ilven a garnierit:
(Ni, Mg)0.8i0,. H,0, ez lényegében Ni-tartalmu antigorit. Smaragdzold vagy
kékeszold szinli és a szerpentinitek repedéseit tolti ki. A pimelit:
(Ni, Mg),(OH), Si‘,O10 nH,0; 4—30% Ni-t tartalmazé talkum. Az almazold,
szalonnas kiilseji asvany levegon megkeményedik és kifakul. A schuchardit:
(Ni, Mg, Al)o(OH)4(Al, Si).8i;0,4 valtozé Ni-tartalma kloritféleség.

A Ni — ritka esetekben — haromértékii alakban is eléfordul, igy példaul
a heubachit-ban; 3(Co, Ni, Fe),0,.4H,0 és a winklerit nevii kobalt nikkel-
hidroxidban.

A Ni jelentdsebb eldforduldsai

A nikkeltelepeket hirom nagy csoportba sorolhatjuk:

1. Hidrotermalis telértelepek (Co-Ni-Bi-Ag-U-formacio).

2. Ni-tartalmu pirrhotintelepek. Utébbiak norittal, gabbréval osszefiig-
gésben jelentkeznek. Ebbe a tipusba tartozik a Sudburry (Kanada) kérzetében
ismert Ni-el6fordulds. Altaldban likvidmagmas eredetiinek tartjik (bar wjab-
ban a genetikat illetGen a vélemények megoszlanak).

3. Nikkel-hidroszilikat telepek. Olivintartalmu ultrabazisos kézetek bom-
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lasabdl és felszini mallasabdl szarmaztathatdk. Jelentdségben ezek a telepek
az uralkododk, ezért behatébban ezekkel foglalkozunk.

JUBELT (1956b) a szilikatos nikkeltelepeket — foldtani jellegeik alapjan —
tovabbi altipusokra bontotta:

a) Szerpentinitek mallasi zénajaban kialakult telepek, melyeket az erézi6
megkimélt. Tobbnyire az idSsebb mezozéikumba tartoznak; Ni mellett rend-
szerint Co-t is tartalmaznak.

b) Szerpentinitek repedéseiben kialakult telepek. A feltételezések szerint
ezek olyan régi mallasi Ovezetek maradvanyai, melvek a szerpentintomeg
tektonikus z6ndi mentén fejlédtek ki. Az a) teleptipussal szemben utébbit a
linedris kiterjedés jellemzi; kifejlédése sok esetben szerteigazé, kehelyszerti.
Ebben a teleptipusban is gyakori a Co el6fordulasa.

¢) A harmadik teleptipusba sorolhaték a szerpentinek és a benyomuld
magmatdomeggel érintkez6 mészk8 hataran kialakult telepek. Létrejottiikben
tektonikus hatasok is kozrejatszottak. E teleptipus Ni-koncentracidja rend-
szerint nagyobb, mint az el6z8ké. Valtozatai kozé tartoznak azok a telepek,
ahol a szerpentinit nem mészkdvel, hanem granittal, palaval, porfirittel stb.
érintkezik. A mellékkdzettdl fiiggGen valtozik a telep kézettani jellege.

A vildg legismertebb nikkeltelepei: Lokris (Goérogorszag), Uj-Kaledoénia
(Ausztralia), Kuba, Ural, Zabkowice (Lengyelorszag), Szasz-,,Granulit-hegy-
ség’’ (NDK), Japan, Borneo, Celebesz, Brazilia, Kanada stb.

Néhany telepet részletesebben is ismertetiink:

Lokris (Gorogorszag) a nikkel-hidroszilikat telepek c) tipusaba tartozik;
szerpentines kézet és mezoz6os mészkd kontaktusan alakult ki. A nikkelt
garnierit tartalmazza. A Ni-tartalom igen véltozd, 0,3%-t6] 5%-ig. A telepben
krom is talalhato, kb. 2—3%-nyi koncentraciéban, ezenkiviil sok vasat tartal-
maz. Elényssen hasznositjak vas-nikkel-krém 6tvozetek elGallitasanak nyers-
anyagaként, ily médon a fémek teljes elkiilonitése sem okoz problémat.

Uj- -Kaledénidban van a vilag egyik legjelent&sebb nikkeltelepe, mely a
szilikdtos telepek @) tipusaba tartozik. A kiinduldsi kézet szerpentinitté ala-
kult peridotit, melynek felszinén Ni-tartalmi mallasi zéna alakult ki, Ked-
vez6 éghajlati viszonyok mellett e réteg 5—10 m-re is vastagodhatott. Atlagos
Ni-tartalma 1—1,2%, ezenkiviil jelentds a kobalt- és mintegy 30%-0s a Fe,O,-
tartalma. A telepet nagy kiterjedése teszi jelentékennyé. Iparilag Ni- és Co-
tartalmét egvarant értékesitik. Kozvetleniil a szerpentintest kizelében nikkel-
dus garnierit-fészkek is taldlhatdk, tovabba a repedések mentén is kialakultak
nikkelddsulasok (b. tipus).

Zabkowice (Lengyelorszag) telepe szintén az a) tipusba sorolhaté. Az alap-
kdzet olivintartalmu szerpentinit, melynek elbontésahoz a hidrotermalis hata-
sok jelentékenyen hozzajarultak. A kb. 12 m vastag, vasban dus, bontott z6n4-
ban a nikkelt f6ként pimelit és schuchardit tartalmazza. A bontott zénaban a
NiO mennyisége atlag 1%, mellette 30% Fe,O, és néhany tized szazalék Cr,0,-
tartalom van.

Kuba szigetén széles kiterjedésben fordulnak el6 laterites eredetli, Ni—
Cr—Co-tartalma vaséretelepek; még hatalmas kiaknazatlan készleteket tarta-
nak nyilvan. A szerpentinesedett peridotit felett talalhaté, atlagosan 6 m
vastag mallasi takard a harmadidészak folyaman, trépusi éghajlaton képzsdott.
A maéllas soran létrejott kémiai véaltozasokat a kiindulési kézettdl kezdddden
a mallasi zéna kiilonbozd mélységeiben a 30. tablazat adataival jellemez-
hetjiik.
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30. tablazat

Kdézet
Alkotérész % szerpentinit ére ére ére
9 m-bél 5,5 m-bdl 1,8 m-bdl a felszinrdl

Si02 39,80 3,66 2,90 2,58
Al,O,4 1,39 6,51 10,24 15,71
Fe,O,4 10,14 69,20 72,35 66,20
MgO 33,69 nyom — —
Cr 0,20 2,43 1,56 0,92
Ni+ Co 0,97 1,34 0,34 0,38
P 0,001 0,005 0,16 0,016
S 0,06 0,06 0,20 0,12
H,0 13,31 12,73 10,96 10,20

Még szemléletesebben kovethetjiik a valtozast DE VLETTER (1955) grafikus
abrazolasaban (25. abra).

A Szovjetuni6 teriiletén a Déli- és a KozépsG-Uralban sok szilikdtos nik-
keltelepet ismeriink. A szerpentinesedett ultrabazisos kézetek észak—déli
irdnyban hosszan elnyil6 savjat mindeniitt kisérik a nikkelszilikatos mallasi
termékek. A telepek keletkezését a jura idGszak trépusi klimaviszonyaival
hozzak kapcsolatha. Ezek az el6fordulasok is a szilikatos nikkeltelepek «)
tipusdba tartoznak. A Ni-tartalom atlagértéke 0,5-—1,5% kozott valtozik,
a Cr-tartalom 1,5—49% kozott ingadozik, a vastartalom atlag 40%.

A Szisz-,,Granulit-hegységben” talalhaté nikkeltelepek is ultrabazisos
magmatitok trépusi éghajlaton végbemend mallasi folyvamatanak eredményei.
Az eléfordulas négyv, szinre is jol elkiiloniils telepfajtat foglal magaban:

1. az un. ,,voros hegy”’ vasdus mallasi maradék, kozepes Ni-, Cr- és Mn-
tartalommal (a Ni-tartalom atlaga 0,1—0,5%),

2. a,,z6ld hegy” laza és

kotottebb, zoldes szint \ v < -
nikkel-szilikat-tartalma \ ) AN
(kloritos) kdzetmalla- | ! \ 8
dék (Ni-tartalma 0,7— | ! \ s
16%), I, ’l ' \ RN
3. a ,sziirke hegy’ ki- | \ \, Y8
fakult, bomlott szerpen- AN \ HE:
tin (Ni-tartalma &tlag \) \
Ovl_‘0r4%)v ' ,..-)-.......-- = ‘é
4. gélszerti, kovasavdus | / 3%
kicsap6dés, nikkelnyo- M| 1, g s8
mokkal (a Ni agyagis- I/ pacl <3
vanyokhoz kotve fordul — A _—
lé). il /s \ 5
A telepek atlagos nik- Cr Co Ni Fe Mg "3
kelkoncentraciéja 0,8--1,5%. 8

A klimatikus hatdsra beko-
vetkez8 er8s felszini malla-
son kiviil metaszomatikus

25. abra. A Cr, Ni, Co, Mg és Fe valtozisa
a szerpentinit mallési zéndjéban DE VLETTER
(1955) nyomén

12#
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hatasok is felismerhetSk. Az el6fordulas alkalmas a Ni gazdasdgos kinyeré-
sére.

Végezetiil megemlékeziink az Ausztralidban talalhaté szilikdtos Ni-els-
forduldsokrdl, mert ezek kozvetlen kapcsolatban allnak a nyugat-magvaror-
szagi szerpentines kézetekkel.

R. M. MiLLER (1950) hivta fel a figyelmet Burgenland és Karintia szerpen-
tines Ni-tartalmui kézeteire. Bar ezek atlagos Ni-koncentriciéja nem haladja
meg a 0,24%-ot (viszont 0,12% Cr,0,-ot is tartalmaznak), mégis a kohositasi
technika mai fejlettségi fokan feldolgozdsuk szdmitasba johet. A teriilet,
0,24% Ni-tartalommal szdmolva, 70 millié tonna nikkelt tartalmaz. Ennek
kinyerésére néhany évtized miulva, amikor a meglevs készletek mar nehezen
fogjak fedezni a sziikségletet, biztosan sor keriil.

A Ni atlagos koncentracibja a Vas-hegy és a Kdszegi-hegység szerpentines
kézeteiben is hasonlé. BOJTOSNE (1965) adatai alapjan ezen a teriileten a
Ni 4 Cr készlet 0,5 millié tonnéara becsiilhetd.

A Ni-dusulasok kutatasanak mdodszerei

A nikkeltelepek kutatasara komplex geofizikai-geokémiai-foldtani vizs-
galati eljardsokat alkalmaznak. Minél tobb médszert vesznek egyidejiileg
igénybe, annal hatékonyabb a kutatas.

A geofizikai eljarasok koziil foldmagneses méréssel a szerpentintest koriil-
hatarolasat, elektromos ellenallds-méréssel a nikkeltelep hatarainak megalla-
pitasat lehet elvégezni. A magneses eljarasok kiilon jelentGséget nyernek a Ni-
tartalmu pirrhotintelepek felkutatasanal.

A geofizikai médszer alapja a vizsgalt teriilet talajtakaréjaban Ni—Co—Cr
anomalia-udvarok kijelolése. A vizsgalatokat a helyi klarkérték meghataroza-
saval kell megkezdeni, mert szerpentines kézetek korzetében e hirom elem-
koncentracié alapszintje is viszonylag magas, anomalidnak pedig csak az ett6l
eltéré koncentraci6-udvarokat tekinthetjiik. A tapasztalat szerint a talajmin-
takat célszeri 25— 50 cm mélységhdl venni.

A szilikatos nikkeltelepek geokémiai prospekcidjara F. LEUTWEIN és L.
PrEIFFER (1954) vizsgilatal adnak tdmpontot. Az eredmények értékelésénél
figyelembe kell venni, hogy a Ni és Co migracioképessége nagvobb, mint
a Cr-é.

A Ni gazdasagi adatai

A nikkel iranti kereslet allandéan novekszik. A mult szazad végén (1885-
ben) a nikkel vildgtermelése még az 1000 tonnat sem érte el. A kanadai érc-
termelés megindulasa utan a Ni-termelés 50 000 tonnara emelkedett. Az elsd
vildghabord utdn a termelésben atmeneti csokkenés kovetkezett be, de a nik-
kelacélok széles korii ipari hasznéalatba vételével rovidesen tjra megnovekedett
a Ni kinyerése és ettdl kezdve a termelés allandéan emelkedik. 1939-ben az évi
nikkeltermelés 127 000 tonna volt, 1953-ban a kapitalista orszagok 160 000
tonnat, 1956-ban 220 000 tonnét és 1960-ban tobb mint 300 000 tonnat termel-
tek. Az évi termelési tobblet tehat ez id6 alatt kb. 20 000 tonna. A nikkel ki-
nyerése a szocialista orszdgokban is novekszik. A Szovjetunié kb. tizszeresét
termeli az 1939. évi mennyiségnek.

A vildgtermelés 1959-ben a kovetkezSképpen oszlott meg a & termeld
orszagok kozott :
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Kanada 170 000 tonna

Szovjetunioé 55 000 tonna,
Uj-Kaledénia 30 000 tonna
Kuba 15 000 tonna
USA 8 000 tonna

A vildg nikkeltermelésének atlag 50%-at forditjak nikkelacélok gyarta-
sara. F6 fogyaszté a gépipar, az autdipar, a repiil6gépipar és természetesen a
hadiipar. Tovabbi 30%-ot kot le a vasmentes Ni-otvozetek elGallitasa (pl.
kupronikkel vagy Cu-Zn-Ni 6tvozetek).

A nikkel o6tvozeteinek nagy elénye a korr6zidallésag és a nagyfoku
mechanikai szilardsag. Felhawnéljék a nikkelt flitédroétok, ellenallas-huzalok
elGallitasara, alkalmazzik invar- és elinvar-anyagok (hoklter]edeq all6 és ho-
rugalmassig-all6 fémek) készitésére. Ujabban az atomtechnika is nagy fo-
gyasztoja a rozsdamentes nikkelacéloknak. A reaktorokban a Ni-nek ezen-
kiviil még mas alkalmazasi teriiletei is vannak.

A becslések szerint az eddig megismert nikkelérctelepek 30—40 év milva
mar nem fogjak fedezni a sziikségletet, ezért sor keriil majd a kisebb koncent-
raciéju nikkeltelepek felhasznalasara is. Az ujabban bevezetett eljarasok lehe-
t&vé teszik 1%-nal lényegesen kisebb Ni-tartalmu szilikatos ércek kohositasat is.

1 tonna nikkel vilagpiaci ara kb. 2000 angol font.

Kobalt

Annak ellenére, hogy a kobalt gyakorlatilag legjelentékenyebb el6fordu-
lasai hidrotermalis szulfidos telepekhe/ kapcsolddnak, itt kell foglalkoznunk
vele, mert klfe]e7etten ,»,granitofob” jellege ide sorolja.

V. A. Unskov és N. V. LopocsNikov (1961) adatai szerint nyilvanvald,
hogy a magmas kézetekben a Co a kézetek kovasavtartalmaval — a Ni-hez
hasonléan — forditott korreldciéban van (31. tdblazat). M. H. Carr és K. K.
TureEkIAN (1961) az egves kd&zettipusok atlagos Co-tartalmat, valamint a
kobaltnak a vashoz és magnéziumhoz val6 viszonyat vizsgalta. Eredményeiket
a 32. tablazatban foglaljuk ossze. Az adatok azt mutatjak, hogy onmagaban
a Co-nak sem a vassal, sem a magnéziummal mutatkozé korreldcidja nem
jellemz6. Nyilvanvalé azonban, hogy a szines elegyrészek novekedésével a Co
mennyisége is novekszik, ennek alapjan keresett Carr és Turekian 6sszefiiggést
a Co-tartalom és a kézet Fe +Mg-tartalma kozott. A 26. abra tandsdga szerint
a Co koncentriciéjanak logaritmusa és a Fe+Mg-tartalom moélszazalékanak
logaritmusa k6zott linedris osszefiiggés mutatkozik.

31. tablazat

Si0, % Co % Ni %
40,0 0,016 0,16
40,0—47,5 0,005 0,028
47,5—52,5 0,003 0,01
52,5—057,5 0,002 0,004
57,5—62,5 0,002 0,002
62,5— 67,5 0,001 0,001
67,5—72,5 0,0007 0,001
72,5—80,0 0,0003 0,0003
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32. tablazat

Kézettipus Co g/t Co/Fe. 104 Co/Mg. 104
Bazalt 48 6,0 12
Granodiorit 7 0,6 7,0
Granit 1 2,5 6,4
Kristalyos pala 40 5,3 9,3
Agyagpala 19 ,9 11
Mészkd 0,1 — -
Kvareit 0,3 — —

Ez a szoros korrelacié oly médon értelmezhetd, hogy mivel a Co a szilikdtos
kézetekben a vas- és a magnézium-ionok izomorf helyettesitGje, a Co-tartalom
fiigg azoknak a racshelyeknek a szamatol, melyekbe a Co beléphet.

Az ionracsu vegyiiletekben a Co féként kétvegvértékidi ion alakjaban
szerepel, ionsugara 0,72 A. Ez szdmos fémion sugaranak méretéhez all kozel:
Cu2+=0,72 A, Fe2+=0,74 A, Fe’+=0,64 A, Mn2+=0,80 A, Mg2+=0,65 A,
Niz+=0,60 A, Zn2+=0,74 A.

Szulfidokban, ahol kovalens kotések vannak, az atomsugarak egvezése
a diadochia alapfeltétele. A Co atomsugara =1,32 A, ehhez hasonlé a Cu=
1,354, aFe=1,23 A, aMn=1,29A,aNi=1,39 AésaZn=1,31 A atomsugara.
A helyzet azonban itt joval bonyolultabb és igv kevésbé tudjuk a helyettesi-
tések lehetGségét el6re megjésolni.

S. GAVELIN és O. GABRIELSON (1947) szerint a Co az arzenopirit, a pirit,
a pirrhotin, a kalkopirit rdcsaba beépiilhet, el6forduldsanak gvakorisdga az
asvanyok itt leirt sorrendje szerint csokkend. Ellentétben mas szerzdkkel,
GAVELIN-6k nem taldltak Osszefliggést a piritek képz8dési hémérséklete és
Co-tartalma kozott.

DE VorE (1955) szerint —
mint mar més helyen emlitet-
tilk — a nyomelemek beépiilése
a kristalvosod6 asvanyokba a
diadoch helyettesitésen kiviil
feliileti adszorpcié révén és a
racs hibahelyeinek betoltése tt-
jan is elképzelhetS. Szerinte a
Co beépiilésénél szintén figve-
lembe lehet venni ezeket a té-
nyvezdket.

Hasznosithaté kobaltda-
suldsok kiilonféle foldtani fo-
Ivamatok kapesdn johetnek
létre:

1. Magmds differencidcid
kapcsan a Co az ultrabézisos
e T Cologgt  LkEzetekben dusul (a Ni-lel és

100
“ -mal egyviitt). A Co az ult-
26. dbra. Osszefiiggés a kézetek Co-tartalma a gl,‘ r}r;akf)gy tft,,)k int az ‘ livi-
és Fe + Mg-tartalma kozott CARR és TUREKIAN rabazitokban fokent az oOflv
(1961) szerint nekben és a piroxénekben talil-

(Fe+Mg) logmol %

1,0 4

0,1
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haté. Néhany kontaktmetamorf telepben a Co el6fordulasa szintén hazisos
magmas kézetekkel all kapesolatban.

2. Hidrotermdlis hatdsra vezethetd vissza a kinverhets Co-eléfordulasok
legnagyobb része. Ezekben a Co rendszerint mas fémekkel tarsulva fordul eld,
kvarcos vagy karbonatos teléranyagban. A kobalt rendszerint a pirittel vagy
a korai szfalerittel egviitt jelenik meg. Ebben a fazisban tehat a kobalt kalkofil
jellege 1ép elGtérbe. Kanadaban, Quebec és Ontario aranytartalma kvarcit-
teléreiben a Co pirittel jelenik meg, a rodéziai és katangai telepekben viszont
a hidrotermalis eredet(i Co rézzel és urannal tarsul.

3. Kémiai mallasi folyamatok is tobb esetben idézhetnek el6 gazdasagilag
hasznosithaté kobaltdusulast. Az ultrabéazisos kézetek mallasa — kiilonosen
tropua koriilmények kozott — Fe-, Mn-, Ni- és Co-ban gazdag iiledéket ered-
ményez. A mallasi maradékban a felwmhez kozel Mn és Co, a mélyebb szintek-
hen “inkdbb Ni dasul. A Co koncentriciéja ezekben az eléforduldsokban
0,04—1% kozott valtozik.

MnO-tartalma iuledékek Co-tartalma gvakran figvelemre méltd és kinye-
rése is szamitasba johet.

4. Szerves anyagok is dusithatjak a kobaltot. Néhany kdszén hamujinak
Co-tartalma a foldkéregbeli atlagérték négvszeresét is eléri.

A Co fontosabb dsvinyai

Gvakorlati szempontbél a Co asvanyait harom f§ csoportba sorolhatjuk:
szulfidok, arzenidek és oxidok.

A szulfidokban a Co mas fémekkel egviitt fordul els. A carrolit:
CuCo,S, Eszak-Rodézia Co-tartalmi telepeinek egvik fontos dsvanya. A lin-
neit: Co,S; (kobalt-szulfid) a Mississippi volgvének Pbh—Zn-telepeiben for-
dul eld.

Az arzenidek kozil hairom ébvényt emlithetiink, melyeket Kanada-
ban, az USA-ban és Marokkéban Co-ércként kinyernek: a szafflorit: CoAs,, a
skutterudit: CoAs, és a kobaltin: CoAsS (kobalt- szulfo- arzenid).

O xidos Co-asvanyok, beleértve az asboldnt (Co-tartalmu pszilomelan),
Uj-Kaledéniaban talalhatok laterites mkkeltelepekben A heterogemt (kobdlto-
kobalti-hidroxid) a kongdi telep f6 asvanya. Kisebb jelentOségii asvany az
eritrin: Coy(AsQy),- 8H,0 és a kobalt karbonétja, a szferokobaltit: CoCOs,.

A Co fontosabb eldforduldsai

A kobalttelepek elsé csoportjat a szegregdcids vagy impregndcids telepek
réz-, ill. vas-szulfidjaiban kis mennyiségben taldlhaté Co-szulfidok (linneit)
és Co-arzenidek képezik. Ilyen tipusu el6fordulasok ismeretesek Rodéziaban
(palakban és homokkovekben), Cornwallban és Pennsylvanidban (magnetittel
tarsulva, pirites iiledékekben). A rodéziai telepek atlagos Co-tartalma 0,1-—-0,2%
(ez Ni-t alig tartalmaz, Sudburryvel ellentétben, ahol a Ni a gyakoribb).

A kobalttartalmi telepek mdsodik csoportjdt a mezo- és epitermdlis Co-Ni-
arzenidek adjdk. Gyakori kiséré ebben a teleptipusban az urdnszurokére,
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tovabbé a Bi- és Ag-asvanyok, illetve nyomelemek. A telérkitoltés gyakran
karbonatos. A Co-tartalmi asvanyok rendszerint komplexek és a skutterudit,
a szafflorit, vagy a kobaltin csoportba tartoznak. Az asvanyokban a Co egy
részét Ni helyettesitheti, igy a szafflorit Osszetételét altalanosabban a
(Co, Ni)As, képlet fejezi ki. A telep felszinén rendszerint rézsaszinii kobalt-arze-
nat (eritrin) keletkezik.

E teleptipusoknak — bar jelentékeny mennyiségii Co-t és Ni-t tartalmaz-
nak — Kkinyerése altalaban koltséges és nehéz. Az Ontariéban taldlhaté ar-
zenides telepek Co-tartalma 8—12% kozott, Ni-tartalma pedig 3,5—14% ko-
zott valtozik.

A harmadik telepcsoportba az oxidos telepek tartoznak, ezek f6 képvisel§je
a katangai telep. Az oxidos Co-telepek z6mmel masodlagos eredetiiek, fG &s-
vanyuk az asboldn. A fekete szinfi, Mn-tartalmu oxidos dsvany kobalttartalma
4—10% kozott ingadozik.

A vildg kobalttermelésének donté részét Katanga, Kanada, Eszak-
Rodézia és Marokké szolgiltatja. E telepeket roviden az aldbbiakban jelle-
mezziik :

Az enlitett katangai telepbdl elsGsorban a rezet nyerik ki, de emellett jelen-
t8s kobalttartalma a vilag legfontosabb kobaltforrasava teszi. A katangai telep
szulfidos tipusd, a Co-t limneit alakban tartalmazza, de gyakran talalhaté
benne carrolit is (a limneit réztartalmu valtozata). Kobaltkinyerés szempont-
jabol a teriiletnek nagy elénye, hogy jol kifejlett oxidacids zéndjaban jelentés
mésodlagos Co-disulés is taldlhaté. Itt az asbolanhoz Co-hidrokarbondtok és
hidroxidok térsulnak, st a telep urant is tartalmaz.

Eszak-Rodézidban is nyomon lehet kovetni a katangai réztartalmu Co-
telep folytatasat. Ezt a telepet is hasznositjak, atlagos Co-tartalma 0,15—
0,25%.

Marokkéban a kobalttartalmu kalcitos vagy dolomitos anyagu telérek a
szerpentinit és mellékkézetének kontakt zénajaban fejlédtek ki. Fontosabb
asvanyok : skutterudit, szafflorit, 16llingit, arzenopirit és nikkelin. Az eléfordu-
las rendszerint urdnt és kevés termésaranyat is tartalmaz. Oxidacié révén a
felszinen eritrin és mas kobalt-arzenatok is képzdédtek.

Kanada telepeit mar 1903-ban megismerték és az Ontario allambeli eld-
forduldsok — kiilonosen a kezdeti id6ben — igen gazdagnak bizonyultak.
A kobalt itt (nikkellel egyiitt) arzenidek alakjaban fordul el§; gyakori a termés-
eziist és -platina, az argentit, pirargirit sth.

A felsoroltakon kiviil szamos aldrendeltebb jelentdségii kobalttartalma
telep jarul hozz4 a vildgtermeléshez.

A Co gazdasdgi adatai

A kobalt jelentdsége és az iranta megnyilvanul6 érdekl6dés egyre novek-
szik. 1880-ig a viladg teljes kobaltsziikségletét fedezte az Erchegvseg ezilsttar-
talmi kobalt-arzenidjének kitermelése. 1880 6ta — kb. 1905-ig — Uj-Kale-
dénia laterites iiledékeinek asboldntartalma volt a legfontosabb kobaltforras.
Kés6bb Kanada, majd 1924 utdn Katanga lett a vilag f6 kobalttermel6je.

1950-ben a kobalt vilagtermelése évi 7000 tonna koriil mozgott, 1960-ban
18 000-re nétt. A vilagtermelés megoszlasat 1950 és 1959 kozott (a kapitalista
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33. tablazat

) Termelés t-ban
Orszag

1950 1956 1959
Katanga 5150 9 089 8 800
Kanada 265 1595 1 650
Eszak-Rodézia 66 1029 2100
Marokkd 422 644 1100
USA 367 1152 1 200
Osszesen 6871 13 509 14 850

orszagokat figyelembe véve) a 33. tablazat adatai mutatjik. Ezek a kisebb
mennyiséget termeld orszagok termelési adatait nem tartalmazzak.

A Szovjetunidban a kobaltot szulfidos Cu—Ni-ércekbdl, illetve réz- és
vasércekbdl nyerik ki. Termelnek azonban Co-t Ni-szilikatos telepekbdl, va-
lamint Co-tartalmu iiledékes mangéantelepekbdl is.

Hazankban is tobb helyen taldltunk Co-dusulast. A Ké&szegi-hegység
szerpentines osszleteiben az atlagos Co-tartalom 112 g/t-nak adédott. A délke-
let-dundntali farasok szerpentines osszleteiben (Helesfa) SzEpERKENYI T.
adatai szerint 114—174 g/t Co-tartalom adddott. Jelentis Co-dusulést talalt
Nacey B. a Borzsony hegységi ércesedés arzenopirites ércanyagaban. A dusitott
ércanyag atlagos Co-tartalma 1000—1600 g/t.

A kobalt egyik legfontosabb alkalmazasi teriillete a nemesacélok el8alli-
tasa. A kiilonleges kobaltacélokat az auté- és repiil6gépiparban, tovabba a
vakuumtechnikaban és a radidgyartasnal hasznaljak. Fontos anyaga a festék-
iparnak, az iiveg- és keramiaiparnak is. Kiilonleges felhasznalasi teriilete a
specialis magnesacélok elGallitdsa, utébbiak 30--40% Co-ot is tartalmaznak.
Gyorsvagd acélok elGallitasahoz 4 —12% Co-tartalmu otvozeteket alkalmaznak.

A legutébbi években tjabb alkalmazési teriilete fejlédott ki az atomtech-
nikdaban. A természetben el6fordulé Co%-izotép nagy hataskeresztmetszete
termikus neutronokra ui. lehet6vé teszi, hogy beléle reaktorban nagy aktivi-
tasu Co%-at allitsanak el6. A radiokobalt bioldgiai, gydgyaszati és kisérleti
célu alkalmazdsa ma mar széles korben elterjedt (kobaltagyt). A Co%® intenziv
sugarzasat még a korszerli mezdgazdasagban is alkalmazzak (pl. megakada-
lyozhaté vele a tarolt burgonya csirazasa, elpusztitja a gabona kartevdit),
hosszt felezési ideje (kb. 5 év) és kemény y-sugirzasa miatt azonban alkalma-
zasanal fokozott 6vatossigra és szigori sugérvédelmi rendszabalyokra van
sziikség.

A Co-prospekcid modszerei

A prospekei az elméletileg reményteljes teriileteken altalaban a szokasos.
eljarasokkal torténik. Tobb szerzs sikerrel alkalmazott bio-geokémiai prospek-
ci6s médszereket a Co-dusulasok nyomozéaséra. Igy pl. H. W. WARREN és.
R. E. DEvavavurr (1957) azt talalta, hogy a novényzet Co-dusulasa az ércese-
dés kornyezetében igen érzékeny nyomjelzs lehet.

A bio-geokémiai prospekciés moédszerek hasznilhatésigira LEUTWEIN
és PFEIFFER (1954) — a nikkelprospekcié targyaldsanal mar idézett dolgoza-
tukban — a Co vonatkozisiban is kedvezs tapasztalatokrdl szamol be.
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Platinafémek

Ebbe a csoportba a kovetkez§ fémek tartoznak: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt.
Mivel egymassal igen szoros kémiai és geokémiai rokonsigban allnak és csak-
nem minden esetben egyiittesen fordulnak eld, ezért az irodalom is rendszerint
egyviitt targyalja 6ket. A periédusos rendszerben elfoglalt helvitknek megfele-
l6en két alcsoportra oszthaték: konnyit platinafémek (Ru, Rh, Pd) és nehéz
platinafémek (Os, Ir, Pt).

Hatéarozott sziderofil jellegitk miatt a vasmeteoritokban jelentGsen disul-
nak. Az uralkodé sziderofil jelleg mellett a Pd-nak — kisebb mértékben a Ru-,
Os- és Pt-nak is — gvenge kalkofil jellege is van. A platinafémek a természet-
ben féként termésallapotban taladlhatok, rendszerint egvmassal valtoz6 arany-
ban otvozédve. Szennyezésképpen ezek a platinafém-otvozetek mas fémet is
tartalmazhatnak, pl. eziistot, aranyat, rezet, vasat, nikkelt, kromot sth.

Szérvanyvosan néhany platinafém-tartalma asvany is eléfordul a termé-
szethen,- ilyenek: a sperrilit: PtAsy; nigglit: PtTes; kuperit: PtS; braggit:
(Pt, Pd, Ni)S; laurit: RuS,.

A platinafémek a magma kristalyosodasanak korai szakaszdban jelennek
meg, tehat f6ként az ultrabazisos és a bazisos kézetekben talalhatok, semleges
és savanyu kézetekben gyakorlatilag nem fordulnak els. Mégis megjegvzendd,
hogyv granitpegmatitokban és pneumatolitos 6ntelepekben néha kimutatnak
Pt-nyomokat.

A platinatelepek elsé tipusa az ultrabazisos kézetek elkiiloniilé oxidos
asvanyaihoz kapeosolédik. A platinafémek itt f6ként a vasat és a kromot kove-
tik. A termésplatina gyakran, de nem altaldnosan tarsul a kromittal. Ezekben
a teleptipusokban a platina termésallapotban fordul el§ a peridotitok, szerpen-
tinitek, piroxenitek zarvanyaiként. E zarvanyok a kdzet mallasakor felszaba-
dulnak és az alluvidlis iiledékekben platinaszemcsék alakjaban jelentkezhetnek.
Az Ural-hegység platinatelepei ebbe a teleptipusba tartoznak. Tasmania
szerpentinitjében — a tobbi platinafémtél elkiiloniilten — termés Ir-ot, illetve
osmiridiumot (Ir--Os 6tvozetet) is talaltak.

A mdsodik teleptipus Pt-telepei szegregaciés szulfidokhoz kapcsolédnak,
ilyen pl. Sudburry és Bushveld telepe. A szulfidokban a Pt fém vagy szért
alakban, vagy az asvanyok kristdlyracsanak -zarvanvaiként fordulnak eld.
Leginkabb pentlanditban, pirrhotinban talidlhaté Pt-zarvany, kalkopiritben
sokkal ritkabb. A platina mellett ebben a teleptipusban a pallddium is fontos
szerepet jatszik.

A szegregaciés szulfidos telepek azon részeiben, ahol pneumatolitos és
korai hidrotermalis jellegek is el6t{innek, 6nallé platinaasvanyvok is eléfordul-
hatnak. A termésplatina mellett ilvenkor sperrilit, kuperit, laurit is talalhaté.
A telepek felszini mallasi zénajaban is ugyanezek az asvanvok mutathatok ki.

Alérendeltebb mennyiségben a platinafémek az ultrabdzisos és bazisos
kézetek vas-magnéziumos asvanvaiban is megtalalhaték szért forméban (pl.
a Bushveld-telep dunitjaban).

Hidrotermalis szulfidasvanyokban is jelentkezhet néha kevés platina,
igy a katangai Shinkolobwe egyes teléreiben platinafémeket taldltak.
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A platinafémek fontosabb eldforduldsai

Az Ural-hegvség telepeiben a platina-elGfordulasok anyakézete a dunit
és néha a piroxenit. A hegvvonulat teriiletén eddig tizenegy platinatartalmu
dunit-masszivumot tartak fel. A platina-koncentracié meglehet8sen szabaly-
talanul valtozd, kozépértéke alacsony, alig éri el az 1 gft-t. A platinafémek
leggvakrabban a kromitot kisérik, bar kromitban szegényebb kézettipusokban
is el6fordulhatnak. A piroxenithen taldlhaté platina rendszerint magnetithez
kapesolddik.

A Kklasszikus Ural-hegységi platina-el6fordulas Nyiznyij-Tagilsz mintegy
5X 10 km kiterjedésii dunit-masszivumahoz kapesolodik. A platina itt kromit-
hoz, ritkdbban méas krémasvanyokhoz kapesolddik. Gyakorlati szempontbdl
a teriilet alluviuma a legértékesebb. Kezdetben csak a legdusabb zéndkat ter-
melték ki, ezekben gyakran 50—100 g/t platina is volt. Napjainkban a fejlet-
tebb technoldgia mellett kifizet6dd a sokkal kisebb platinatartalma kézetek
hasznositasa is.

Kolumbia telepeiben taldltak meg els6 izben a platinat 1835-ben. Alluvialis
telepekbdl, torlatokbdl nyerték ki termésarannyal egviitt. A teriilet hasznosi-
tasara id6rél idére visszatérnek.

A kanadai (Sudburry, Ontario) telepekrél mar a nikkel-, illetve a kobalt-
telepek ismertetésénél megemlékeztiink. E telepekbdl melléktermékként nyve-
rik ki a platinafémeket.

A platinafémek gazdasdgi adatai

A vilag platinatermelése novekedd iranyzatot mutat. 1950-ben az évi
termelés kb. 18 tonna volt, 1960-ban tobb, mint 30 tonna, 1967-ben tébb, mint
60 tonna. A legfontosabb platinatermeld orszagok kozott 1960-ban a termelés
megoszlasa a kovetkezéképpen alakult:

Dél-Afrika 12 tonna
Kanada 10 tonna
Szovjetunié 8 tonna

A platindnak és a platinacsoport tagjainak szamos fontos alkalmazasi te-
riillete van. A vegvipar katalizatorként hasznalja a Pt-fémeket. Elektromos és
elektronikus késziilékekben pl. kontaktusok anyagaként alkalmazzak, ront-
genkésziilékekben katédanyagként. Magas hémérsékletek mérésénél termo-
elemként hasznilhatok. Laboratériumokban vagy kémiai iizemek felszerelési
targyainak elGallitasdra — nagy korrézi6allé képessége miatt — kivaléan alkal-
mas. Megemlithet6 még az ékszeriparban, a fogaszatban és az orvosi miiszer-
iparban valé alkalmazéasa.

A Pt vilagpiaci dra 1968-ban 7000 dollar volt kg-onként. Elgallitasa ki-
fizet3dd, ha alluvialis telepekben dusul, vagy ha mas fémek gyartasinak mel-
léktermékeként nyerhetd ki. Szulfidos réz- és nikkelércek feldolgozasanal az
anddiszapban feldusulhat. Tonnanként 1 g Pt-fémet tartalmazoé telep mér érde-
mes a kitermelésre, vagyis foldkéregbeli atlaganak mintegy szdzszorosa egyes
esetekben mar ipari értékii koncentraciét jelenthet.

Az urali platinatelepek dusitmanyaban a platinafémek atlagos aranya a
kovetkez8: 20—25% vas- és réztartalom mellett 70—80% Pt, 3—4% Ir, 0,3%
Pd, 1% Os és 0,5% Rh.
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34. tablazat Az egyes teleptipusokban
a platinafém-tartalom és a pla-

A minta: megnevezése Ptg/t tinafém-csalad tagjainak ard-
nya — a tapasztalatok szerint
Erckoncentratum (1966) 0,16 — eltérd: .
Erckoncentratum (1967) 0,12 — szulfidostelepekben Pd
I’Eennami(tvnl vl 0,53 és Pt szokott el6fordul-
Cnargit . témzsbdl) 0,2: : :
Enargit (IL. tomzsbdl) 0.32 i, f{en‘.ls%ﬁ”nt a Pd a
Luzonit (VIII. témzsbél) 0,28 gyakoribb; , .
Pirit nem mutathaté ki — szelenideket és telluri-
Markazit nem mutathaté ki dokat is tartalmazé te-

lepekben rendszerint
t6bb a platinafém-tartalom, mint a szulfidos telepekben;
— Ni-tartalmu szulfidos telepek platinafémekben altaldban gazdagabbak,
mint a Ni-mentesek.

A Pt-prospekcié laboratériumi modszere és hazai alkalmazdsa

A Pt szinkép-analitikai meghatarozasara ZENTAI P. kémiai el6disitast al-
kalmazott. A szulfidos ércet kiralyvizben oldotta, majd ismert mennyiségi
tellurossavat adott hozza, ebbdl forras kozben 6n(1I)-klorid-oldattal az elemi
tellurt redukalta. A kicsapodé elemi tellur koprecipitacié révén a nemesféme-
ket magaval ragadja. A csapadékot, mely a platinafémeket szinkép-analitikai-
lag mar meghatdrozhaté6 mennyiségben tartalmazza, szinkép-vizsgdlatnak
vetette ala. E mddszerrel vizsgaltak a recski érckoncentratum Pt-tartalmét.
Az érckoncentratumbdl az egyes ércasvanyok kiilonvalasztdsit Nacy B.
végezte (Nagy B.—ZENTa1 P., 1969). Vizsgalataik eredményét mutatja a 34.
tablazat. Ugyanezzel az eljarassal a nagyborzsonyi ércesedés Pt-tartalmét is
vizsgaltak és megdllapitottak, hogy a platinafém-tartalom egyértelmiien az
arzengpirithez kotddik. A kiillonvalasztott rézsabdnyai arzenopiritben 0,20 g/t
Pt-t és 0,12 g/t Pd-tartalmat talaltak.

El6bbi szerz6k a szarvask6i wehrlit Pt-tartalmat is megvizsgaltdk. Az
elédusitasra ez esetben lugos feltarast kellett alkalmazni. A feltarasi maradék-
ban 0,09 g/t Pt-tartalmat sikeriilt kimutatni.

3. AZ ULEDEKES FAZISBAN DUSULO RITKAELEMEK

Tudvalevd, hogy a hasznositasra keriil§ érctelepeknek csaknem fele iiledé-
kes kézetekhez kapesolédik. Még fokozottabban 4ll ez az iparilag hasznosit-
haté ritkaelem-dusulasokra. Az iiledékes ciklusban ugyanis a ritkaelemek da-
sulasat el8idéz6 valtozatos tényezSk hatédsa el6térbe keriil, sok esetben ezek a
hatésok osszetevédnek és a disulas mértékét jelent&sen novelik.

Az iiledékes ritkaelem-disuldsok attekintésének megkonnyitésére leg-
célszer(ibb, ha ismét a dusité tényez6k alapjan rendezziik az elmondandoékat.
Kiilonvalasztjuk azokat a képzédményeket, illetve képz6dménytipusokat,
melyeknél egyik vagy masik tényez8 uralkodé szerephez jut és ezek ritkaelem-
disulésaival foglalkozunk.
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MECHANIKAT TENYEZOK HATASARA KELETKEZETT
RITKAELEM-DUSULASOK

A foldfelszinre keriilt magméas kézetek lepusztulasakor, exogén-korilmé-
nyek kozott bekovetkezett mallaskor a kézetek dsvanyai felszabadulnak, a viz,
szél, jég mechanikai munkaja révén elszallitédhatnak, majd més helyen ismét
lerak6dhatnak, igy feldisulva masodlagos telepet alkotnak.

Az exogén korilmények kozott kialakult méasodlagos telepek harom f6
tipuséat kiillonboztethetjiik meg: eluvialis, diluvialis és alluvialis telepek.

A tovabbiakban f6ként a nehézasvany-egyiittesekbdl allo alluvidlis tele-
pekkel és a torlatos telepekkel, azok kialakuldsaval foglalkozunk. A kozvetlen
lehordési teriileteken, felszini méllasi ovezetekben kialakult disuldasok rend-
szerint oly szoros kapcsolatban allnak a primer magmas eléfordulassal, hogy
felkutatasuk csak az elsGdleges telep kutatasaval Osszefiiggésben torténhet.

A torlatos telepek rezisztitekb@l allnak, azaz a kdzetek mallasa soran
visszamarado, kémiailag nem valtozd, nagy fajsulyt asvanyokbodl. A torlatos
telepek 4svanyai rendszerint durvaszemecsések és mechanikai hatdsoknak is
ellenallok.

A torlatos asvanydiasulasok képzédésénél az asvanyok két sajatsaga lép
el6térbe : fajstlyuk és a szallit6 erékkel szemben tanusitott ellenallasuk. A szél,
a foly6viz és a tengerviz hullimzasa e két tényezd fiiggvényében osztalyozza
a rezisztiteket, és az egves, hasonl sajatsigi nehézasvanyokat elkiilonitve
halmozza fel. Ily médon keletkeznek a monacitos homoktorlatok, az ilmenit-,
cirkon-, magnetit-, kassziterit- stb. telepek.

A nehézasvany-torlatok kialakulasanak koriilményeivel, képzédésiik
mechanizmuséaval tobb szerz6 behatdan foglalkozott, eredményeik segitséget
nytjthatnak a torlatos telepek felkutatasanal.

W. v. ENGELHARDT (1939, 1940) fizikai alapon koveti a kvarcszemcsék
és nehézasvanyszemcesék szétkiiloniilésének folyamatat a viz aramlasanak,
hullamzasanak, illetve a szél osztdlvozéd munkéajanak hatasara.

A szerzd f6leg két mechanikai tényezd disité hatasaval foglalkozott, a
hulldmverés és a szél munkajanak hatasidval. A hullimverés a nehézasvany-
szemoséket a partvonal felé tereli, a szél munkdja nyvoman viszont a diinék
teriiletén taldlhatok dusulasok. Gvakran a két hatds egyiittesen is miikodik
és a vizhullam altal a partvonalra gy(jtott dsvanyokat a viz visszahtzdédéasa
utdn a szél tovabb osztilyozhatja.

ENGELHARDT elméleti alapon és kisérleti tton is arra a megallapitisra
jutott, hogy a viz altal és a szél altal osztélyozott torlatok viszonyvlagos szem-
csemérete kiillonbozd.

Az asvanyszemcsék nagvobb tavolsigra valé elszallitasakor a hulldm-
verés és a szél munkaja haromféle médon fejtheti ki hatasat: lebegtetéssel,
gorgetéssel és a kettS egyiittes hatdsinak eredményeként jelentkezd szakaszos,
ugraltaté mozgatassal.

A lebegtetést a szemcsék viszonylagos iilepedési sebessége befolyasolja.
A kisebb és nagyobb fajsulyd dsvanyszemesék kiilonboz8 atmérS esetén egy-
forma sebességgel iilepedhetnek. Az iilepedési sebességet (v,) szamszerlien a
Stokes-féle torvény szabja meg:

2r2(d—D)g
9

v, =
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ahol: v,= egy r sugaru, kozelitSleg gémb alaku szemcse iilepedési sebességét jelenti,
d = a kézetszemcse fajsulya,
D = a lebegteté kozeg fajsulya,
g = & gravitdcids gyorsulas,

n = a kozeg viszkozitdsa.

Kiilonbo6z6 fajsulyu, de azonos esési sebességii szemesék sugaranak aranya
a fenti képletbdl tehat a kovetkezSképpen szamithaté ki:

H_V@—D
ry {d,—D

Az egyenlet alapjan kiszamithatd, hogy az egves dsvanyszemesék milven
méret esetén iilepednek azonos sebességgel vizben, vagy mas lebegtet§ kozeg-
ben. A Stokes-féle formula azonban csak a kis szemcseméretii tartomanyra
érvényes, nagyvobb szemcseméretek esetén STOKES képletének OSEEN altal
modositott alakjat kell alkalmazni.

A részecskék gorget§ mozgatisa soran az egyes szemcsék a gorgetéssel
szemben tanusitott ellendllasuk szerint osztalvozédnak. Itt is célszerl kisza-
mitani azokat a szemcseméreteket, melvek mellett a kiilonbozé fajsilya
asvanyszemcsék elmozdulési ellenéllasa azonos.

A gorgetést elGidézd aramlasi erét (S) els6 kozelitésben igy irhatjuk fel:

De2rin

8=C.—

ahol: D= a kozeg fajsulya,
c= az dramlési sebesség,
r= @ szemcse sugara,
C = konstans.

A képlet a valésigos folyamatot csak megkozeliti, de pontosan nem irja
le, mert nem veszi figyelembe sem a gorgetési felillet mindségét, sem annak
hajlasszogét. E tényez6k azonban adott esetben szintén befolydsoljak az
dsvanyegylittes mozgatasat.

Adott ¢ dramlési sebesség esetén a kiillonbozs asvanyfajtak csak megha-
tdrozott — és az illet6 asvanyfajtara jellemz8 — szemcseméretnél kisebb
részecske-4tméré esetén tudnak gordiilni. Két tetszés szerinti asvanyfajta
esetén ezek szemcesemérete és fajsulva a kovetkezd modon fiigg Ossze :

1 _dy—D

7‘2 1—‘D

tehat hasonlé képlethez jutottunk, mint az iilepedési sebesség esetén, har itt
nem négvzetes, hanem egyenes osszefiiggés adodott.

Az el6bbiek alapjan megéallapithatd, hogy lebegtetve és gorgetve mas-mas
fajsulvu és méretli dsvanyszemcese-egyviittesek szallitédnak. A kétféle anyag-
mozgatd hatds egyviittes fellépése — a részecskék ugraltatva szallitdsa — esetén
az eldbbi két szemeseméret kozé es részecskék szallitédnak.

A felirt osszefiiggésekbdl az is nyilvanvald, hogy a szallitott részecskék
méretaranya fiigg a szallité kozeg (viz, levegd) fajstulvatodl is, tehat a kétféle
kozeg szallito és osztalyozo tevékenysége mas asvanyegyiitteseket hozhat létre.
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27. dbra. Kvare- és grandtszemesék sugarainak ardnya a kvarcszemesék
sugarainak fiiggvényében ENGELHARDT (1940) szerint

A 27. 4brdn — ENGELHARDT (1940) nyoman — a szallitott kvarc- és
granitszemesék sugaranak aranyat tiintettitk fel hullaimverés és szél Altal
torténd osztdlyozas esetén a maximalis kvarcszemcseméret fiiggvényében.
A szaggatott vonalak az elméleti Gton szamitott sugarak ardnyat tiintetik Yel;
a vizszintesek a gordiilld mozgatdsnak felelnek meg (linedris Osszefiigués),
az {v alakt gorbék a lebegd szallitast jelzik (négyzetes osszefiiggés). A kisérleti
mérések soran nyert pontok vizi szallitds esetén a két elméleti gorbe kozott
foglalnak helyet (az ugraltatva szallitds miatt), a szél altal torténd szallitasnal
viszont a lebegtetve szallitds gorbéjéhez esnek kozelebb. Az 4ll6 kereszttel
jelolt pontok vizi szallitast, a d6lt kereszttel jeloltek szél utjan val6 szallitast
jelentenek.

Kvarc és magnetit esetében a szamitott és mért értékek kevésbé jol
egveztek meg.

Az  Engelhardt-féle megfontolasok iiledékfoldtani kovetkezménye az,
hogy egy homokos iiledék szemcseeloszlasabdl az osztalyozottsdgara és a
szallité kozegre lehet kovetkeztetni. Tovabbi kovetkezménye az emlitett ok-
fejtéseknek a nehézasvany-torlatok keletkezési lehet&ségeinek tisztézasa, ami
a torlatos telepek felkutatasara nydjthat tdmpontot. A tenger partvonala
mentén 0sszegylilé nehézasvany-torlatok a vizhullamzas ritmikus mozgasanak
eredményeként keletkeznek. A hullam kifutdsakor a részecskék lebegtets
szallitdsa, visszahuzdédasakor ezek gorgets szallitasa 1ép elStérbe. A kétféle
szallitds hatdsa — az elébbiek szerint — eltérd, mivel gorgetéskor a nehéz-
asvany-szemcsék ellenallasa a mozgatassal szemben nagyobb, mint a vele
egyforman iilepedS kvarcszemeséké. Ebbil kovetkezik, hogy a hulldmverés
altal a partszegélyre sodort nehézasvanyok nagy része — a gorgeté mozgatas-
nak ellenallva — a hullam visszahtzédéasa utan a partszegélven gyiilik ossze.
Hasonlé folyamat jatszédik le a folyddeltak teriiletén is.

Az Engelhardt-féle elmélet csak a partvonalak mentén képz6dS nehéz-
asvanytorlatokra vonatkoztathaté. Az altala kialakitott képet mas kutatdk
tovébbfejlesztették, majd G. Lupwia és K. VoLBRECHT (1957) altaldnosithaté
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kovetkeztetéseket vont le s a torlatos telepek képz8dési korilményeinek isme-
retében a kovetkez§ iranyelvet adtak ezek kutatasara.

Torlatos telepek nagy valdszintiséggel elsGsorban a partszegélyen, part-
vonalak kozelében, elhagyott folyémedrek teraszain varhaték. KedvezGen
befolyasoljak a nehézasvany-torlatok keletkezését az 6blok, zatonyok, szigetek
és a kiszogellésekkel zavart, ersen tagolt partszakaszok. A megismert ssze-
fuggések altalanositasaval az iiledékes torlatos tipusu telepek felkutatasara
még akkor is nyerhetiink iranyelveket, ha a telepeket mas iiledékréteg fedi.
A teriilet &sfoldrajzi, facioldgiai képének alapos megismerése vezethet el
— az ismert szempontok alapjan — a torlatos telepek kialakulasanak vald-
szinlisitéséhez és megkereséséhez.

Ritkafoldfém-kinyerés szempontjabdl és tériumforrasként a monacitos
telepek, cirkéniumdusulds szempontjabdl a cirkontartalmi homokok a leg-
fontosabbak. A Th-t is tartalmazé ritkafoldfém-tartalmd torlatos telepek
prospekeiéjat nagymértékben megkonnyiti, hogy terepi sugarzdsmérS beren-
dezések segitségével jelenlétiik felismerhets. }

A leghiresebb monacittelepek az Egyesiilt Allamokban, Brazilidban és
Indidban (Travancore) vannak. (A ritkafoldfémekre, a tériumra, a cirkonra
és a torlatos telepekben elGfordulé egyéb ritkaelemekre vonatkozé gazdasagi
adatokat az illet6 elem magmés el6fordulasainak ismertetésénél mar emli-
tettiik.)

A RITKAELEM-DUSULASOK KEMIAT ES KOLLOIDKEMIAI TENYEZOI

Az iledékes fazisok kozil a kémiai és kolloidkémiai tényezék nyomelem-
dusité hatdsa f6ként a hidrolititekben, az oxidit- és reducitfazisban, a karbo-
natokban és evaporitekben lép el6térbe. Természetesen ezekben a fazisokban
egyéb tényezdk szerepe is érvényesill, illetve hatasuk Osszefonddik. Nem is
minden esetben donthetd el, hogy melyikiik hatasa befolyasolta leginkdbb az
‘egyik vagy masik elem geokémiai elGéletét. A fontosabb ritkaelem-dasulasok
zome azonban az emlitett iiledéktipusokban kémai—kolloidkémiai tényezék
hatdsaként 4ll el§. Azokat az iiledékeket, melyek az itt felsorolt fazisok vala-
melyikébe tartoznak, de szdmottev6 mennyiségii szerves anyagot is tartalmaz-
nak, a szerves dusité tényez6k csoportjanal targyaljuk.

A felszini mallas, az iiledékszallitas és -lerakdédas geokémidjat SZADECZKY-
Karposs E. (1955) a nyomelemdutsulasok kémiai tényezsinek (ionpotencial,
pH, Rh) fiiggvényében vizsgalja (pp. 553 —578.). Megallapitasait alapul véve,
a ritkaelemek gyakorlati szemponthdl is szdmba jové dusuldsait az agyagos
kézetekben, az oxidos iiledékekben, a karbonatos iiledékekben és az evapori-
tekben kereshetjiik.

a) Ritkaelem-disulds agyagos iledékekben

Az agyagos iiledékekben a foldkéregbeli atlagkoncentraciéjukhoz képest
egyes ritkaelemek jelentGsen dusulnak.

A 35. tablazatban TUREKIAN — WEDEPOHL és VINOGRADOV gvakorisagi ade.-
tai alapjan osszefoglaltuk azokat a ritkaelemeket, melyek disulasa az agyagos
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35. tdbldzat
Agyagos kézetekben dusulé ritkaelemek atlagértékei g/t-ban

Tengeri agyagok Agyagpalak
} Magmés atlag atlageloszlas
Elem (VINOGRADOV) (TUREKIAN dusulési atlageloszlds dusulasi
és tényezd (TUREKIAN) tényezd
WEDEPOHL)
Li 32 57 1,78 66 2,05
B 12 230 19,1 100 8,3
v 90 120 1,3 130 1,4
Cr 83 90 1,1 90 1,1
Co 18 74 4,1 19 1,05
Ni 58 225 3,9 68 1,16
Cu 47 250 5,3 45 0,90
Zn 83 165 1,98 95 1,1
Ga 19 20 1,05 19 1,0
As 1,7 13 7,5 13 7,5
Se 0,05 0,17 3,4 0,6 12,0
Mo 1,1 27 24,5 2,6 2,3
Cd 0,13 0,42 3,2 0,3 2,3
Sn 2,5 1,5 0,6 6,0 2,4
Sb 0,5 1,0 2,0 1,5 3,
Y 0,4 0,05 0,12 2,2 3,5
La 29 115 4,0 92 3,2
Hg 0,08 0,X 10 0,5 6,0
Pb 16 80 5,0 20 4,0 °

kézetekben szamottevd. Kiilonvalasztottuk a biztosan tengeri és a nem tengeri
eredet(i agyagokra vonatkoz6 adatokat, mert sok ritkaelem e kétféle kornye-
zetben masként dasul. Mint lathatd, a tdblazatban szerepls ritkaelemek koziil
a valédi szedimentofil elemek csoportjaba csak azok tartoznak, melyeknek
legalabb az egyik dusulédsi tényez8je 10-nél nagyobb (kivétel a Mo). Ez tgy
értendd, hogy a felsorolt és 10-nél kisebb duasulési tényezGji ritkaelemek atlag-
eloszlasa az iiledékes kézetekben valéjaban nem haladja meg magmaés atlag-
eloszlasukat, csak az agyagokban dudsulnak bizonyos mértékig az emlitett
kémiai és kolloidkémiai (adszorpcid) tényez8k hatasara.

Az agyagos iiledékekben rendszerint az agyagisvanyokat tartalmazo,
legfinomabb szemcséjli frakciéban legnagyobb a nyomelemdusulas, mert a
kolloid tényez8k itt hatnak elsésorban.

Vizsgaljuk meg a téblazatban felsorolt elemek koziil a szdmunkra fonto-
sabb ritkaelemek dusuldsi médjat és koriilményeit az agyagasvanyokban és
egvéb hidrolititekben.

Litium

A Li-ban gazdag biotitok mallasakor a litium a képz6d6 agyagasvanyokba
1ép. Az egy vegyértékii és kis méretli Li-iont az agyagasvanyok nem adszorpcids
folyamattal kotik meg, hanem kristalyracsukba épitik be. A litium dusulasa a
kaolinitekben a legjelentésebb. Atlagértékben a kaolinitben héromszor annyi
a Li, mint a granitok 4tlagdban. A Li beépiilését a kaolinitbe HORSTMAN (1957)
a kovetkez6képpen magyarazza : elképzelhets, hogy az Al-oktaéder rétegekben
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bizonyos mértékii toltéshidnyt eredményezd Al*+ —~Mg?+ helyettesitések jonnek
létre, ami lehet6vé teszi a Li szaméra a beépiilést. Idedlis esetben minden
jelenlevé Mg-ion egy Li-ion belépését tenné lehet&vé, ekkor a Mg/Li szazalékos
ardnya 3,5 lenne. Néhany kaolinithen e két elem ardnya valéban megkozeliti
ezt az értéket.

A tapasztalatok szerint legjelentékenyebb Li-tartalom a laterites képzdd-
mények agyagisvanyaiban mutatkozik. S. GoLpicH és H. R. BERGQUIST (1957)
szerint a laterites iiledékekben szoros korrelacié van a Li-tartalom és az agyag-
asvany-tartalom kozott.

A montmorillonitok 4altaldban kevesebb litiumot tartalmaznak, mint a
kaolinitek ; a montmorillonitok jelent6s Mg-tartalmu valtozatiban, a hektorit-
ban azonban szintén ddsul a Li. Kanaddban pl. hektoritbdl valé litiumkinyerés
is sz6ba johet.

Gazdasagi szempontbdl a Li agyagos iiledékekben valé el6fordulasa a
magmds telepekhez viszonyitva alarendeltebb jelentSségii.

Bor

Fdéleg tengeri eredetili agyagokban dusul, ezért faciesjelz6ként is altalano-
san hasznaljak. JelentGsebb mennyiségben f6ként az illites agyagokban fordul
el6. HARDER (1961) vizsgdlatai alapjan valésziniinek latszik, hogy a B az
agyagasvany racsaba lépve a szilicium-tetraéderekben a Si-ot helyettesiti, bar
az is feltételezhetd, hogy a csillamszerkezetben a tetraéderpoziciéban levé Al-ot
is helyettesitheti. HARDER elképzelése szerint tehat az agyagisvanyok boér-
felvétele nem adszorpcids jelenség, hanem ioncsere-folyamat, mely a tenger-
vizben levé B-ionok és az agyagasvany kationjai kozott megy végbe.

Gyakorlati szempontbdl az agvagasvanyok bértartalma az evaporitokéhoz
képest jelentéktelen.

Vanadium

A vanadium disuldsa az agyagos kézetekben harom tényezdre vezethetd
vissza: 1. kdzetalkoté asvanyok felszini elbomlasakor keletkez8 mésodlagos
V-adsvanyok alakjaban keriil az iiledékekbe (pl. homokkovekbe); 2. szerves
tényez6k hatdsira dasul, f6ként a bitumenes iiledékekben; 3. agyagisvanyok-
ban és laterites, bauxitos iiledékekben adszorpcié révén dusul.

A bitumenes iiledékekben valé dusuldsira kés6bb még visszatériink.

A V geokémiai viselkedését felszini koriilmények kozott a redoxpotencial
és a pH valtozasanak hatasara H. T. Evaxs és R. M. GARRELS (1958) tanulma-
nyozta behatéan. Egyensulyi diagramokon abrazoltak a kiillonb6z6 vanadium-
vegyiileteket és a vanaddiumasvanyok stabilitasi tartomanyait vizes kézegben,
25 °C-on a pH és Eh fiiggvényében. E diagramok segitségével jellemezhetjiik
a V-asvanyok mallaskor tanusitott viselkedését. A diagramok szerkesztéséhez
a GARRELS (1953) altal régebben megallapitott osszefiiggések adtak a kiindu-
last. A Colorado-platé érceibern levs vanadium- és uranvegyiiletekre vonatkozo
adatok alapjan sikeriilt Osszefiiggést kimutatni a vanadium-oxidok termo-
dinamikai stabilitdsa és az urdnium-oxid-rendszerek termodinamikai viszonyai
kozott.

A 28. abran mutatjuk be Evaxs és GARRELS (1958) egyensilyi gorbéit.
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28. dbra. A kiillonb6z6 vegyértékii V-ionok és V-dsvanyok stabilitési )
tartomanyai Evans és GARRELS (1958) szerint

A Kkiilonboz8 vegyértékii vanadium-ionok stabilitdsi tartomanyain kiviil az
illet6 pH—Eh tartomanyban stabilis vanadiumasvanyok is szerepelnek az
4bran. Ennek alapjan adott képz8dési koriilmények esetére megadhatjuk a
V-dsvanyok el6forduldsanak lehetGségeit. A szerz6k megallapitdsai szerint a
hémérséklet valtozasa lényegesen nem befolyasolja a stabilitdsi tartomanyok
hatérait.

A lateritekben és bauxitokban a V dusuldsa a vassal parhuzamosan torté-
nik. Valdszinlinek tartjak, hogy a bauxitok vanadat-anionokat, az agyagok
vanadium-kationokat adszorbealnak.

Hazai bauxitjaink atlagos V-tartalma (V,0;-ben megadva) 0,14%, ez a
vorosiszapban jelentSsen felddsul. A kinyerés technolégifja megoldott.

Krom

A Cr viselkedését a kbzetek mallasi folyamatai sordn F. FROHLICH (1960)
vizsgélta. A Cr iiledékes dusuldsanak tényezsit keresve a kovetkezbket allapi-
totta meg:

d. Lateritképz8désnél és bauxitképzGdésnél a Cr a vassal egyiitt didsul,
bar dusuldsuk nem minden esetben parhuzamos. Ismeretes olyan eset is, hogy
ugyanannak a laterites vagy bauxitos képz6dménynek éppen a vasban szegé-
nyebb részei mutatnak Cr-dusulast. Példaként két — Gantrél, a harasztosi
banyabdl szarmazé — bauxitmintat is emlit a szerz8, melyek koziil a vasdusabb
fajta 285 ppm Cr-ot, a vasban szegényebb valtozat 400 ppm Cr-ot tartalmaz.
13¢
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2. Az agyagisvanyok koziil a montmorillonitok jelentéktelen mennyiségii
krémot tartalmaznak (dtlagban 1 gft-t), a kaolinitek krémtartalma ennél mar
lényegesen tobb (genetikajuktdl fiiggden 14—100 g/t kozott valtozik). Legna-
gyobb az illitek Cr-tartalma, ez gyakran eléri a 260 g/t-t is.

3. Uledékes vasércekben is disul a krém.

A krém dusuldsanak médja az emlitett harom iiledéktipusban valdszinii-
leg kiilonboz8. A bauxitosodasnal a Cr a kiindulasi kézethez képest azért du-
sulhat, mert kicsiny a mozgékonysiga. Az agyagos kézetekbe a Cr-ot a csilla-
mok, a hidrocsillimok, az illitek és a kloritok szallitjak. Az iiledékes vasércekbe
a vassal egyiitt, kolloidalis 4llapotban torténd szallitds révén keriil.

Kiilonosebb gyakorlati jelent6sége az agyagos kdzetekben valé dusulas-
nak csak akkor van, ha azok Cr-dus bazisos kizetekkel, vagy kroméretelepek
anyakdzeteivel allnak kapcsolatban.

Kobalt

Alluvialis telepekben — szerpentines kézetek mallasi termékeként — je-
lentds Co-disulasok fordulhatnak el§. Kiilonosen trépusi kornyezetben, lateri-
tes mallas esetén taldlhat6 szamottevs Co-tartalom. A Co a Mn-nal tarsulva
rendszerint az alluvidlis telep felszinkozeli rétegeiben taldlhatd, a nikkel-szilik4-
tok ellenben a mélyebb szintekben disulnak.

Gallium

A Ga az iiledékes fazisban f6ként az Al-ot helyettesiti. Bar dasulasi té-
nyezGje az agyagokban nem jelentds, bauxitokban valé eléforduldsa. azonban
gyakorlati szempontbd6l mégis fontos, mert a bauxit feldolgozasakor a siri-
lugban felgyiilemlé Ga kinyerése kifizet6d§. Hazai bauxitjainkban dtlagosan
0,003% Ga-ot taldlhatunk, ez a Bayer-féle feltarassal nyert stirtilaghan 200 mg/!
koncentraciéra dasul. A kinyerés technolégidja megoldott.

Mivel a Ga a bauxitokban ink4dbb dusul, mint méis agyagos kdzetekben,
keresték ennek magyarazatat. Valdszintinek latszik, hogy a kiilonbség oka a
képzidési koriilményekben (pH-viszonyok) keresendd.

Az agyagok koziill gyakoribb az édesvizi, mint a tengeri agyagokban,
ezért agyagok esetében a Ga jelenlétét, illetve koncentraciéjat faciesjelz8ként
is szokas hasznalni.

Szelén

A Se nagyfoku dusuldsat a hidrolititekben a kovetkez6képpen magyaraz-
zak: exogén koriilmények kozott, ersen oxidaléképes kozegben a szelenidek-
b6l szelenitek és szelenatok képzddnek. Ezek vizes oldatabdl vas-hidroxidokkal
oldhatatlan komplex-szelenitek és szelenitok képz&dnek [pl. Fe,(OH),SeO,
osszetételll komplex], ily médon a szelén feldasul. Kedvezé pH és Eh koriil-
mények mellett gyakorlati szempontbdl is jelentds mennyiséget érhet el a vasas
iiledékek szeléntartalma.
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Molibdén

A Mo egyes bauxittipusokban és agyagos iiledékekben is ddsul, utébhiak-
ban kiilonosen akkor, ha azok szerves anyagot és piritet is tartalmaznak.
Ezekben az iiledékekben a Mo a szerves anyag és a pirit mennyiségén kiviil a
Cu-tartalommal is korreldcidban van. LEUTWEIN (1956) szerint a Mo kiilondsen
a szapropélekben gyakori. A Mo iiledékes disulasa az agyagos kGzetekben tehit
feltehetGen f6ként szerves tényezbkre vezethetd vissza.

* %k %

A felsorolasban szerepls tobbi elem dusulasa az agyagos kézetekben gya-
korlati szempontbdl kevésbé jelentGs. Meg kell azonban jegyezniink, hogv az
agyagos kézetek varhaté nyomelem-koncentraciéit illetéen nem szabad altala-
nositani, mert az iiledék szdrmazasi helye, képzi6désének koriilményei igen
erdsen befolyasoljak nyomelemtartalmat.

Azokkal az elemekkel, melyek a bauxitokban és manganércekben gyakor-
lati szempontbdl is jelentSs disuldst mutatnak, a tovabbiakban kiilon fog-
lalkozunk.

b) A bauxit és mangdnérc ritkaelemei

A bauxitot — er6s oxidaltsaga miatt — a manganoxidos iiledékekkel egyiitt
az oxiditek kozé soroljuk. A bauxitok fontosabb ritkaelemei kiillonb6z6 médon
disulnak. Részint ionhelyettesitésekkel az asvanyok ricsidba épiilnek, részint
a vas-hidroxidokkal egyiitt lecsapédva disulnak, esetleg az agyagfrakciéban
adszorpciéval kotédnek meg, illetve tormelékes nyomasvanyokkal jutnak a
bauxitos kézetekbe. A bauxit képz6dési korillményei, tipusa, szdrmazasa szerint
a dasulasi tényez6k egyike vagy masika jobban érvényesiilhet, ezért a kiilon-
b6z6 tipust bauxitok ritkaelem-koncentraciéi is eltéréek lehetnek.

A bauxitok Cr-, V- és Ga-dusuldsardl mar tettiink emlitést, ezek koncent-
racidja is nagymértékben fiigg a bauxitok képzidési koriilményeitdl. .

Jr. M. Gorpon és K. J. MURATA (1952) az arkansasi bauxit ritkaelem-
egylittesét vizsgalta. A bauxit és a vele genetikai osszefiiggésben levd nefelin-
szienit ritkaelem-koncentraciéit hasonlitottak 6ssze. Eredményeiket diagramon
abrazoltak (29. abra), melynek egyik tengelyén az egyes ritkaelemek ionpoten-
cialjat, a masik tengelyén pedig ugyanezen elemeknek a bauxitban és az anya-
kézetben megallapitott koncentracié-aranyait tiintették fel. A mar emlitett
elemeken kiviil az arkansasi bauxitban a Nb is olyan jelent&s mértékben dusul,
hogy gazdasigos kinyerése is széba johet.

A szerz6k az elemdusulds kémiai tényezdi koziil az ionpotencialt tartottak
dontének. A diagram alapjan is igazoltnak lattdk, hogy a 3-nal nagyobb
ionpotencidlu ritkaelemek dusulési tényezGje kivétel nélkiil nagyobb mint 1.

A duasuléds azonban nem minden esetben magyaradzhaté csupan az ion-
potencialok szerepével. A Be-rél tudjuk, hogy exogén koriilmények kozott az
Al-ot koveti, beépiilése az Al-hidroxidokba indokolt. A Cr és V a mar el6bb
emlitett médon a vasat koveti.

A mangdn-oxidos iledékek nyomelemei koziil gyakorlati szempontbél a
Co dtsulasét kell megemliteniink. A Mn és a Co — mallasi folyamatok alatti —
szoros asszociaciéjara mar ramutattunk. Szerpentines kézetek mallasi z6naja-
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29. dbra. A bauxitok nyomelem-disuldsa az ionpotencidlok
fiiggvényében GORDON és MuRATA (1952) szerint

ban sokszor fordul el§ nagy Co-tartalmi asboldn. Uj-Kaledénidban és Ausztré-
lidban asboldnos agyagos iiledékekbél jelents kobaltmennyiségeket nyertek ki.
Laterites telepekben is gyakran tartanak nyilvidn szdmottevd Co-tartalmat.

A mangénos iiledékekben gyakran el6fordulé Ba gazdasagi szempontbdl
nem jelentds.

¢) Karbondios iiledékek ritkaelem-disuldsai

A-karbonatos kézetekben, illetve pontosabban a karbonattartalmu kéze-
tek karbonatanyagaban altalaban csekély a ritkaelem-dusulas.

TUREKIAN és WEDEPOHL gyakorisdgi adataibdl is lathatd, hogy a karbo-
natos kézetekben a ritkaelemek — foldkéregbeli dtlagukhoz képest — altala-
ban nem dusulnak, s6t koncentraciéjuk rendszerint jéval a klarkérték alatt
marad. Kivétel a Sr és a Ba, ezeknek dusulasiaval azonban itt nem foglalkozunk,
mert foldkéregbeli gyakorisiguk az Gjabb adatok szerint messze meghaladja
a 200 g/t-t, tehat nem soroltuk Sket a ritkaelemek kozé. Kismértékii dusuldst
mutat még a bér, kiillondsen a tengeri eredetli karbonatokban, de ez is valo-
szinfileg a karbondtokat kisér§ agyagfrakeiéhoz kot6dik.

A karbonatos kézetekre megadott gyakorisagi adatok természetesen f6ként
a leggyakoribbakra, a mészkére és dolomitra vonatkoznak. A sziderites és
mangéankarbonatos kézetek ritkaelemekben valamivel gazdagabbak.

K. B. Krauskorr (1955) szerint a szideritekben a ritkaelemek ddsuldsa a
kovetkezd atlagos képet mutatja:

Be= 10 g/t Cr= 20 g/t V =70 g/t Ge= T g/t
Co=300 g/t Li=100 g/t Y =9 g/t Rb= 5 g/t
Ga= 22 g/t Se= 65 g/t Ni =50 g/t
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A felsorolt elemek koziil a foldkéregbeli atlaghoz viszonyitva a Be, Co,
Se, Y, Ge disulasi tényezSje nagyobb 2-nél. Gyakorlati szempontbdl azonban
ezek dusuldsa sem jelentds.

d) Az evaporitok ritkaelemei

Az evaporitok tengerek, tavak, hévizek nagyfoku vagy teljes beparlédasa-
kor keletkezs s6tartalmu iiledékek. Néha nehéz a hatart megvonni az evapori-
tok és a kémiai iiledékek (precipitatok) kozott. Egyazon lel6helyen egyiittesen
is el6fordulhatnak.

Beparlédaskor a sék kivalasa természetszeriileg oldékonysaguk forditott
sorrendjében torténik. Elgszor a CaCO, és CaSO, valik ki, majd az alkalisék,
a sort ezek koziil is a legoldhatébbak zarjak. A kivalasi sorrendet — egymaésra
gyakorolt hatasuk révén — jelent6sen befolyasolja a még oldatban levé sék
mindsége.

Az evaporitok tanulméanyozasanak klasszikus teriilete a stassfurti sételep,
mely a permi (zechstein) tenger iiledéke. Evaporitjai f6ként oldhaté szulfatok-
bél, halogenidekbdl és boratokbdl allnak. A telep egyik fontos és tomegesen
el6fordulé ritkaeleme a bor.

Bor

Kiilonb6z6 eredetii evaporitokban egyarant el6fordulhat. Jelent8s meny-
nyiségben van a tengeri, a tavi, a régi folyémedrekben felgyiilemld sékézetek-
ben, s6t a vulkani tevékenységbdl szarmazé evaporitokban is.

Tengeri iiledékekben f6ként Ca-boratok fordulnak eld, majd a beparlédas
utolsé szakaszan Mg-boratok, f6ként boracit (Mg,B,0,,Cl) valik ki.

A stassfurti sotelepekben atlagosan 800 g/t bért taldltak. A boérdasulas
ebben a telepben f6ként a karnallitos zénaban jelentfs. Dél-Kalifornia és
Nevada borattartalmu evaporittelepei tavi eredetliek. Ugyancsak tavi erede-
tiek a Bolivia, Argentina, Peru és Tibet teriiletén ismeretes boértartalmu
evaporitok is. A legtobbjiikk hévforrassal is kapesolatban 4ll, ezt bizonyitja,
hogy az uralkodé Na-boratok mellett néha ammoniumboratok is kimutathatok.
A tavi evaporitok fontosabb boratasvanyai a kovetkezdk:

kernit: Na,B,0,.4H,0
borazx: Na,B,0,.10H,0
ulexit: NaCaB;0,.8H,0

colemannit:  Ca,BsOy, . 5H,0

A folyémeder-iiledékekben talalhat6 evaporitok f6ként Ca-boratokat tar-
talmaznak. A torokorszagi borattelepeknek alegfontosabb dsvénya pl. a pan-
dermit: Ca,B,,0y4.71/,H,0. A bért ebben az el6forduldsban harmadidészaki
vulkani tevékenységgel kapcsolatos hévizekbdl szarmaztatjak. A hévizek altal
széllitott bér a folyévizben levé Ca-kationnal rosszul oldédé boratokat képez,
melyek mar a folyéviz beparlédasinak korai szakaszaban kicsapédnak.

Vulkéni teriiletek iiledékeiben gyakran talalhatunk Ca-tartalmd borato-
kat. A vulkéni tevékenység centrumanak koérnyezetében dusul az exhaldcids
eredet{i bor és igy sassolin: B(OH), (bérsav) és kiilonboz8 bordtok képzddnek.
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A vulkéni géz6k a bért illékony BCl, és BF, alakban szallitjik. Vizgbzzel rea-
gélva ezekbdl bérsav és sésav, illetve hidrogénfluorid képzédik. Toscana hév-
forrasai pl. oldott bérsavat szallitanak ; az itteni evaporittelepekben sassolinon
és kalciumbordtokon kiviil ammoniumborat (larderellit: NH,B;0q. 2!/, H,0)
is eléfordul.

A kiilonboz6 eredetii evaporitok a bér legfontosabb forrdsai.

Az evaporitok ritkaelem-tartalméra vonatkozé ismeretek — az irodalmi
adatok szdérvinyossiga miatt — meglehetdsen hidnyosak. Nem lehet tehat
elére kovetkeztetni arra, hogy bizonyos evaporittipusokban és azok adott
zéndjdban milyen nyomelemdusuldsra szdmithatunk. A németorszigi zech-
steini evaporitok ritkaelem-tartalmarél A. G. HERMANN (1958) szinképvizsga-
lata adott tdjékoztatést. Ebbsl és még néhany més irodalmi adatbdl néhany
elem atlagos el§forduldsardl vazlatos képet alkothatunk.

Gyakorlati szempontbdl (a bér mellett) legfontosabb az evaporitok alkali-
fém-tartalma. '

Litium

A tengeri evaporitokban részben asvanyzarvanyokban, részben az eva-
poritokat kisér§ agyagban taldlhaté litium. Jelentékeny Li-tartalmi a kalifor-
niai Searles Lake-1 sést6 parlata, melybdl Li-foszfat kiilonithetd el. Bar a Li-
tartalom az osszes s6k mennyiségének csak 0,02%-a, mégis a viladg litium-
termelésének mintegy felét innen nyerik.

Rubidium

Rb az evaporitokban a NaCl kristalyaiban 0,0005—0,04%-nyi mennyi-
ségben, a karnallitban pedig 4tlag 0,03%-ban taldlhat6. Inkabb az evaporitokat
kiséré agyagfrakeiéban diasul.

. Cézium
Az emlitett stassfurti evaporitok karnallitjaban kb. 2 g/t-nyi Cs fordul el6.

* %k %k

Tovabbi nyomelemek: Ba a gipszben és az anhidritben a Ca helyettesito-
jeként gyakori, az alkali sékban ellenben mennyisége jelentéktelen. Az evapo-
ritokat kisér§ agyagfrakciéban feldisulhat. (Az evaporitok J- és Br-tartalmdra
vonatkozéan viszonylag sok irodalmi adat van, de mivel ezekkel az elemekkel
a jelen osszeallitisban nem foglalkozunk, igy az adatok ismertetésére nem
tériink ki.) A Sr colesztin vagy stroncianit alakban, tovdbbé a Ca-adsvanyokban
helyettesit6ként fordul els.

Az evaporitok U-tartalma néhol jelentdsebb, ez azonban rendszerint
nem szingenetikusan, hanem szerves hatésra, utélag duasult, igy dusuldsadnak
moédja miatt a kovetkezd fejezetben targyaljuk.
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e) Ritkaelem-disulds szerves eredetii itledékekben

A ritkaelemek iiledékes dusulasanak leghatékonyabb tényezsje a szerves
hatds. Ez indokolja azt, hogy a torlatos telepektdl és egy-két — agyagos kézet-
ben taldlhaté — dusulastdl eltekintve, a hasznositds szempontjabdl fontos
ritkaelem-dasuldsok legnagyobb része kozvetlenill vagy kozvetve szerves
dasité tényezSk hatdsara jott létre. E tényez6 fontossagianak felismerése
vezette mar 1939-ben VERNADSZKIJ-t arra, hogy bevezesse a ,,bio-geokémia’
fogalmat és iskolat alapitson e tudoméanyag miivelésére.

A szerves iiledékek két tipuspéldajat — a készenet és a kdolajat — ki-
vélasztva tekintsiik at, hogy milyen ritkaelemek milyen atlagkoncentraciéban
dusulnak benniik. Az atlagadatokat az irodalomban kozolt értékek meglehetd-
sen eltérd volta miatt nehéz pontosan kiszamitani, ezért a kiillonboz8 szerz6k
osszefoglalasaiban adott atlagértékek kozott is jelentSs az eltérés. A 36. és
37. tablazatban bemutatott koncentracidhatdrokat Krauskoprr (1955) atlag-
adatai nyoman adjuk. A feltiintetett dasulasi tényezl azt fejezi ki, hogy az
illet6 képz6dményben a ritkaelem koncentraciéja hanyszorosa a foldkéregbeli
atlagértékének.

Osszehasonlitva a kétféle szerves iiledék adatait, megallapithatjuk, hogy
jelentésebb, tobb nagysigrendet is kitevs kiilonbség a kovetkezd elemeknél
mutakozik : a szénhamuban inkabb a Be, Bi, Ga, Ge, Sc ddsul, az olajhamuban
pedig az As, Cr, Cu, Ni, V szaporodik fel jelentdsen. .

A szerves tényezGket mar a disité tényez8k altalanos ismertetésénél rész-
letesen targyaltuk, s6t ramutattunk a szerves tényez6k komplex voltéra is.
Nyilvanvalé, hogy a kiillonboz6 elemekre a dasité tényezdk kiillonb6z6 mérték-
ben hatnak és ebben az elem kémiai, geokémiai sajatsagai dont8k. Egyes ele-
mek a szerves eredeti iiledék szerves komponenséhez kotédnek, masok inkabb

36. tablazat

Készénhamuk étlagos ritkaelem-tartalma

Elem At]a.gko;/c: ntracio Dusulasi tényezd
Ag 1-5 10—50
As 100—500 20—100
Be 1—-10 0,5—

(de néha 1000) (néha 500)

Bi 20—50 100 — 250

Cd 5 33

Co 300 13

Cr 100—400 0,5—2

Cu 20—200 0,3—3

Ga 100 7

Ge 50—500 7—10

Mo 100—200 100—200

Ni 50—80 0,6 —10
Ritkafsldfémek 500—1000 2—-1

Sb kb. 200 kb. 200

Sec 60 12

Sn 16 —200 0,4—5

v 100—1000 0,7—17

Zr 100—500 0,4—2
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37. tablazat

Kéolajhamuk és bitumenek ritkaelem-tartalma

Elem Atlagkog/ientrémo Dusulési tényezd

Ag 5 50

As 1500 300

Be 2 1

Bi - —

Co 100—500 4—20

Cr 200— 3000 1—-15

Cu 200—8000 3—115

Ga 3—30 0,2—2

Ge — —

Mo 50 —1500 50—1500

Ni 1000 —45 000 12—560
Ritkafsldfémek 2000 ? 137

Se 4 0,8

Sn 20— 500 0,5—13

Tl — -

A% 500—25 000 3—167

Zr 50—500 0,2—2

a szervetlen frakciéban taldlhaték nagyobb gyakorisdggal. A szervetlen részben
talalhat6 elemek dusulési folyamata is sokszor Osszefiigg a szerves komponens
jelenlétével. ,

Az Gjabb kutatési eredmények nyoman egyre inkdbb nyilvanvaléva valik,
hogy dontd az elemek stabil komplex-vegyiiletek képzésére val6 hajlama. Més-
ként ezt gy is kifejezhetjiik, hogy a szerves geokémidban fontos tényezs az
elemek koordiniciés készsége. A koordinacidés készség parhuzamban all az
elemek ionizacids potencidljaval és ionpotencidljaval. A kovetkezs osszefiiggé-
sek ismerhetdk fel:

1. Ugyanolyan toltésti kationok novekvd ionizéciés potencidl esetén
novekvs komplex stabilitdst mutatnak. A van Panthaleon—van Eck-féle for-
mula’szerint:

ahol K=a komplex stabilitisi allandéja, I=a kozponti kation ionizacids
potencidlja, p és g =a ligandoktdl fliggs allanddk.

2. A kozponti kation ionpotencialjanak novekedésével a stabil komplexek
képzésére vald képesség fokozodik. Ezzel ellentétes az az ismert kémiai ossze-
fiiggés, mely szerint a kationok affinitdsa az ioncserél§ gyantakhoz ionpotencél-
jukkal forditva aranyos.

A szerves anyagokon torténd adszorpceié valdsziniileg f6ként kemoszorp-
cid, vagyis mar dtmenetet képez a komplexképzéshez. Varhat6 tehat, hogy a
szerves dusuldsoknal a nagy ionpotencialu és nagy ionizacids fesziiltségii elemek
keriilnek elStérbe. Vizsgaljuk meg — irodalmi adatok nyoman — a készén
szerves és szervetlen komponenseiben dusulé elemeket.

VINIKAS (1964) a szénben disulé ritkaelemeket a szerves frakciéban vald
dusuldsuk csokkend sorrendjében és a szervetlen frakciéban valé eléfordulasuk
novekvs gyakorisaga szerint igy rendezte:

Ge>Be=Ga>Ti>=B>=V=>Ni>Cr>Co>Y>Mo>Cu=Sn>La>Zn.
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Ellenben, ha a felsorolt elemeket ionpotencidljaik, vagy ionizdciés poten-
cialjaik sorrendjében irjuk fel, akkor nem kapunk a Vinikas-féle osszeallitassal
egybevagé sorozatot, vagyis méris talaltunk olyan irodalmi adatot, amely
nincs dsszhangban azzal az egyszerlinek 1atsz6 értelmezéssel, hogy a komplex-
képzésre val6 hajlam, vagy az adszorpciés készség a szerves anyagokon vald
ritkaelem-disulds kielégité magyarazatat adja. Nyilvanvald, hogy a kisérleti
adatokhoz is tapadhatnak hibdk, 4m valdészinii az is, hogy a dusulasi folyama-
tok elképzelésiinknél sokkal bonyolultabbak s a hatdsok egymasra rétegzdd-
nek. fgy azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az egyes szerzSk altal kiemelt
dusité tényez6k a valdsigban léteznek ugyan, de nem tekintheték egyediili
és onmagukban haté tényez6knek.

G. D. Nicuo1Ls és D. H. LoriNg (1962) angliai szerves tiledékek ritkafém-
vizsgalatanal hasonlé megfontolasokbdl indult ki az egyes ritkaelemek dusula-
sanak komplex tényezdit vizsgalva. A vizsgalt szerves iiledékekben a kovet-
kezs jelent8sebb elemdusuldst észlelték :

Co 17—86 g/t Ni 33—138 g/t
Cr 100—190 g/t V  90—260 g/t
Cu 18—45 g/t B 50—756 g/t
Ga 10—30 g/t Li 50—100 g/t

A nyomelemek dusuldsit elemenként a kovetkez6 mddon értelmezték:

A kobalt dusulasat két folyamatra vezetik vissza: egyrészt az agyagasvany-
frakeid, mésrészt a kolloid szervesanyag is adszorpciéval disitja. A krém
jelenlétét tormelékes dsvanyokra vezetik vissza, és nem tartjak valdszintinek,
hogy kémiai csapadékként a vassal valt volna le. A réztartalom és a minta szer-
vesanyag-tartalma kozott nem taldltak korrelaciét (?¢). Valdészintinek tartjak,
hogy szulfidos alakban van jelen. A gallium egy része adszorpciéval kapesolé-
dik a szerves anyaghoz, ez savval kioldhat6. A savazassal el nem tavolithaté
rész a kaolinit racsaban az aluminiumot helyettesiti. A nikkel részben szulfid
alakban van jelen, kis része az agyagasvanyokon koétédik meg, més része a
szerves frakciéhoz kapesolédik. A vanddium savban oldhatatlan része agyag-
asvanyokhoz adszorpciéval kot8dik, illetve a vas-hidroxidokhoz kapesoladik,
oldhaté része a szerves anyagok komplex vegyiileteiben fordul el§. A bdr f6ként
az agyagfrakciéban dasul. A cirkon a nehézasvanyok kozott taldlhat6 torme-
lékes elegyrész.

M. U. O1TE (1953) szintén a nyomelemek disulési helyét kereste a kiszén-
komponensekben. Vizsgilatai szerint a szerves anyagban a Ge, Ga, Be, Ti,
V, Ni, Cu, Mo, Zr, Cr, a hamuban a Mn dusul; a szerves anyagban és a hamuban
egyarant dasul a Co, Pb, Zn, Sb, Sn.

Varca I.-vE, BErLna L.-N& és SzAvAnE BenGcs K. (1972) hazai ké-
szénvizsgalataik eredményeit osszesitve figyelték az egyes elemek megjelenését
a k&szén szerves, illetve szervetlen komponensében. Tizennégy szénteriilet
mintegy 3000 szénhamu-mintajanak vizsgélata alapjan osszefiiggést mutattak
ki a nyomelemek koncentraciéja és a hamutartalom koézott. Megallapitottak,
hogy a B, Sn és Ge legnagyobb valésziniiséggel a csokkend hamutartalom
(tehat novekvl szervesanyag-tartalom) iranyaban dasul. A kézepes hamu-
tartalma mintadkban leggyakrabban dusul6 elemek a Ni, Mo, Zr és Co. Ural-
kodé jeleggel a nagy hamutartalom (tehat csokkend szervesanyag-tartalom)
irdnyaban dusul a V, Cr, Ga, Zn és Pb. Vizsgélataik szerint kiilon csoportot

203



képez a Cu, As és Be. Ez a hdrom elem f6ként a kis és kozepes hamutartalmu
mintakban disul, de tobb kdszénteriileten elsGsorban ott, ahol igen kis mennyi-
ségben vannak jelen, értékiik 4llandé és gyakorlatilag fiiggetlen a hamutar-
talomtél.

Ezek az irodalombdl kiragadott példdk annak bemutatdsara szolgdlnak,
hogy a szerves anyagokban valé disulas tényezsit ismerjiik ugyan, de konkrét
esetekben, egyes elemekre vonatkozdan a tényez6k meghatdrozasa rendszerint
igen nehéz. Ez okozza a sok esetben tapasztalt ellentmondasokat a kiilonb6z6
szerz6k megallapitasai kozott.

Az elméleti megfontolasok utan tekintsitkk a gyakorlati szempontot és
foglalkozzunk a kdszenekbdl, kdolajhamubdl és égépalakbél, tovabba egyéb
szerves eredet(i iiledékekbdl kinyerhets ritkaelem-el6fordulasokkal.

A készenekben dusulé ritkaelemek

A készenekben disulé ritkaelemek rendszeres vizsgalata mar tobb mint
3 évtizede GoLpSCHMIDT klasszikus vizsgalatai 6ta, igen sok kutaté érdeklédését
felkeltette. Az idézett szerz6kon kiviil megemlitjilk még F. LEUTWEIN és H.
J. ROSLER (1956) idevagé osszefoglalé munkajat. A hazai készén-el6fordulasok
elsG attekintS ritkaelem-vizsgalata csaknem 20 évvel ezelGtt tortént (SzA-
DECZKY-KARDOSS E. és FOLDVARINE, 1955). Azéta mar igen részletes vizsgala-
tok folytak és a Banyaszati Kutaté Intézetben a kiillonboz6 szénmedencékbdl
szarmazé tobb ezer szénhamuvizsgilat alapjan kataszterszerti felmérés is
tortént.

A készenek ritkaelemeinek dusulasanal az emlitett szerves és nem-szerves
dusité tényezSkon kiviil még egy tovabbi tényezdt is figyelembe kell venniink:
a ritkaelem-dusulés és a széniilési fok Osszefiiggését. Az egyes szerz6k megalla-
pitdsai erre vonatkoz6an nem egybehangzdak, az osszefliggés az egyes elemek
szerint is valtoz6 és nem minden esetben értelmezhetd. Altalaban mégis meg-
allapithaté — hazai vizsgalatainknal is ezt tapasztaltuk —, hogy a széniilés
kezdetétdl kiindulva a ritkaelemek a széniilés el6rehaladtaval fokozatosan
dasulnak, bizonyos maximum elérése utan azonban ismét csokkennek és az
antracitokban mar minimdlis koncentraciéban jelentkeznek. A maximum
helye azonban — a kiilonb6z6 szerzdk megitélése szerint — valtozo, egyesek
megfigyelése szerint a barnakdszenekben, hazai vizsgalataink szerint leginkabb
a Mecsek hegység lidsz feketekOszeneiben mutatkozik maximalis duasulas.
A kd&szeneknél tehat a diagenezist is a dasité tényezék kozé kell sorolnunk.

A ritkaelemek dusuldsanak a széniilés fiiggvényében valtozé mértékét és a
kozepes széniilési fokndl jelentkez$ koncentracié-maximumét a kovetkezd-
képpen értelmezhetjiik:

Kezdeti széniilésnél a hamutartalom csokkenése viszonylagos nyomelem-
dusulést eredményez. A széniilés elGrehaladtaval a szerves komplexek fellazul-
nak és a komplexekben visszatartott fémionok szabaddé valva konnyen elta-
vozhatnak. A készénné valas végsd allapotaban a kezdGd§ kristdlyosodas a
kolloidok &atrendezédése révén a feliiletek csokkenését eredményezi, igy az
adszorpcidval kotott nyomelemek is felszabadulnak.

To6bb szerzd kozol olyan megfigyeléseket is, hogy a kdszén egyes saviélesé-
geiben mas-mas ritkaelem-csoport dusul. fgy pl. OTTE (1953) szerint a vitrit-
ben és klaritban f6leg a Ge, Ca, B és kisebb mértékben a Ni, V, Cr és Zr; a
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duritban és fuzitban viszont a Ti, Mo és Cu dusul jelentékenyebb mértékben.
Mis szerzSk adataival Osszevetve azonban megallapithat, hogy itt is jelent8s
ellentmondasok akadnak, melyeknek elvi, de médszertani okai is lehetnek.
Csavacovits 1. és Viegn# Frses M. (1969) a mecseki k&szénosszletben leg-
inkabb dusulé Be, Ge és Zr eloszlasat vizsgilta az egyes k@szén-GsszetevSk
fiiggvényében. Megallapitisaik szerint a Ge és Be f§ disit6 anyaga a vitrit, a
Zr viszont a durtittartalommal mutat korrelaciét.

Az ujabb vizsgalatok egy része arra iranyul, hogy egyes ma él6 novény-
féleségek eltérd ritkaelem-gy(ijté tulajdonsigait tanulméanyozza és a tapasz-
talatokat kapcsolatba hozza az egyes k&szénfajtak ritkaelem-tarsuldsaival.

Hasznosithatésag szempontjabdl a készénhamuban dusulé ritkaelemek
koziil a kovetkez8ket emelhetjiik ki: Ge, Be, U, B, Zr. A tovabbiakban ezekkel
kissé részletesebben foglalkozunk.

Germdnium. A k&szénhamuk Ge-tartalma 4&ltaldban néhany g/t-tol
1000 g/t-ig terjed. E ritkaelem kinyerése készénhamubdl mar sok helyen meg-
valésult és gyakorlati szempontbdl elsGsorban érdekes. Gyakorlati fontossaga
miatt leginkabb a Ge-ra vonatkozéan tanulmanyozték a készénben val6 disu-
las moédjat. Megallapitottak, hogy a Ge f6ként a szerves komponenshez,
leginkabb a vitrithez kot6dik. Elektrodializissel a szerves részt6l nem valaszt-
hat6 kiilén, ami arra utal, hogy a fém komplex kétésben van jelen.

Hazai készeneink koziil a komldi, a nagyméanyoki, a mazai szenekben és
az Gjabb vizsgilatok szerint a borsodi szenekben dusul (dtlag 18 g/t). Meg-
figyelések szerint a Ge-disulas mindig a vékony kdszénpadokban a leggyako-
ribb. A mecseki alsélidsz kdszénosszletben a Ge-tartalom figyelemre érdemes,
de teriiletenként valtozé értéki. Igy:

Pécsbényatelepen 11 g/t
Pécsszaboles-Ricker 53 g/t

Pécs-Vasas 12 g/t
Komié 72 glt
Eszaki pikkely 110 g/t

Ge Aatlagkoncentracié adédott. A legnagyobb atlagértéket tartalmazé E-i
pikkely teriiletén a Ge-tartalom maximadlis értéke egyes mintaknal a 600 g/t-t
is eléri (hamura szamolva).

A Ge kinyerése-szempontjabol az a helyes, ha a jelentékeny Ge-tartalmu
készeneket az erémiivek ugy hasznaljak fel, hogy a melléktermékek (leparlasi
maradék) osszegylilve hasznosithaték legyenek. Kozismert, hogy a masodik
vildghdboriaban a g6zhajék kéménykaparékabdl allitottak el Ge-ot.

Berillium. A gazdasigos kinyerés szempontjabél a szerz6k — a germanium
mellett — leggyakrabban a szénhamuk berilliumtartalmaval foglalkoznak.
V.M. GoLpscHMIDT és C. PETERS (1933) sziléziai kszenek hamujaban vizsgalta
a hamutartalom, a Ge és a Be korrelaci6jat. Alabbi adataik tantsaga szerint
a hamutartalom noévekedésével mind a Ge-, mind a Be-tartalom csokkent:

1,6% hamutartalomndl 0,2% Ge, 0,1 —1,0% Be
2,0% hamutartalomnal 0,1 —0,01% Ge, 0,1 —0,01% Be
4,3% hamutartalomndl 0,06% Ge, 0,1% Be

14,1% hamutartalomnél 0,01% Ge, 0,1 —0,01% Be

Hasonlé megfigyeléseket tett W. A. SiLBERMINZ és A. K. Ruszanov (1936)
600 kdszénminta Be-tartalmdnak vizsgilata kapcsdn. A mintdk nagy része a
Donyec-medencébél szarmazott, tobbi résziik a Szovjetuni6 egyéb szénvidékei-
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38. tabldzat

A minték
kézepes Be-tartal
lelShelye darabszédma hamutartalma e-tartaima
% g/t
11 3,34 100—1000
Donyec-medence 126 5,28 10—100
150 6,74 6—10
4 4,3 100—1000
Egyéb szénmedencék 27 10,9 10—100
47 15,4 0—10

r6l. Eredményeiket a 38. tabldzatban foglaljuk 6ssze. Altalinos az a vélemény,
hogy a Ge-hoz hasonléan a Be is f6ként a k&szén szerves frakciéjaban diusul.
Egyes hamuszegény készenek Be-tartalma eléri, s6t meg is haladja az 1000
g/t-t (a hamura szamolva).

Mivel a Be legtobbszor a Ge-mal egyiitt dusul, foglalkozni lehet azzal a
gondolattal, hogy egyazon készénhamubdl mindkét ritkaelemet kinyerjék.

A hazai kdszenek hamujanak vizsgalata soran (SzADEczZKY-KArDOSS E. —
FOLDVARINE 1955) a nagyméanyoki, mazai és komléi készén hamujaban mu-
tatkozott a Ge és Be egyiittes disuldsa. Az ujabb vizsgalatok is azt eredmé-
nyezték, hogy a mecseki alsélidsz készéntelepes osszletben, kiilonosen annak
E-i pikkelyében magas a Be-tartalom. Atlagértékben 430 g/t Be-tartalmat
taldltunk, de egyes mintdkban maximéalisan 6000 g/t Be-koncentracié is.
adédott.

Eocén barnakdszeneinkben a vilagatlagot még mindig jéval meghaladé.
(30—40 g/t), de a mecseki kdszeneket meg nem kozelitd Be-tartalmat talal-
tunk., Kiemelkedik a Tatai-medence k&szénhamuinak atlagos Be-tartalma.
(90 gt).

Urdn. A svédorszagi Kolm-szénpaldk radioaktivitasarél mar tobb évti-
zede van tudomasunk, egyéb szenes agyagpalak U-tartalméara is sok irodalmi
adat utal. ,

Hazai kd&széntelepeink urantartalméat 1950-t61 kezdve Szavray S. és.
FoLpvARI A. vizsgélta. JelentGsebb radioaktivitast az idGsebb (lidsz, kréta)
k{dszeneink mutattak. Az Osszes sugdrzé anyag ezekben a mintdkban uranra
atszamolva maximélisan 100 g/t volt.

SzALAY S. és munkatdrsar (1952) az urannak a készenekben, ill. dltalaban
a biotitokban tapasztalt dusuldsanak magyarazatat keresve megallapitottak,.
hogy a dusulas legf6bb tényez6je az urannak humuszsavon valé adszorpcidja.

Az Gjabb irodalmi adatok osszegezése nyoman Ggy tlinik, hogy a szenes.
palak és a lignitek t6bb U-t tartalmaznak, mint a jé mindségii kGszenek.

Az urdnnak hazai k6szenekbdl valé gazdasigos kinyerésére jelenleg még
nem gondolhatunk, de tavlatdban sor keriilhet r4, mint ahogyan Dakota allam-
ban 100—300 g/t U-tartalmu lignitb6l tudomasunk szerint kinyerik az urant..
Ugyancsak tavlati gazdasagi érdekességli lehet egyes kdszéntelepeknek az.
atlagosnal nagyobb bér- és cirkéniumtartalma.

A bdr kinyerése kdszenekbdl, bar benniik altalaban jelentékeny mennyi-
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ségben fordul el6, gazdasigi szempontbdl ez id§ szerint nem jon szamitasba,
mert evaporitokbdl, hévforrdsokbdl, illetve magmaés telepekbdl kifizetdébb
médon allitjak eld.

A hazai barnakdszeneink koziil a legjelent6sebb B-tartalmat a dorogi és a
mény— csordakuti szénhenrakban talaltuk (dtlag 2770 g/t).

A cirkénium Gjabban szintén a fontosabb, készénhamuban ddsulé ritka-
elemek sordba lépett. Vizsgilataink sordn a mecseki lidsz készenek hamujaban
mi is figyelemremélté mennyiségben (atlag 3900 g/t) talaltunk Zr-t. Egyes
mintdkban a Zr-tartalom elérte az 50 000 g/t-t is. Kinyerhet8ségének modJat
és rentabilitasat mérlegelni kellene.

A kéolajhamukban dasulé ritkaelemek

A kéolajokban, bitumenekben a szénhidrogéneken kiviil szimos mas szer-
ves vegyiilet is talalhatd, igy tobbek kozott porfirin tipust festékanyagok,
melyek az allati szervezet festékanyagaval (hemoglobin) és a novényi festék-
anyaggal (klorofil) genetikai tsszefiiggésben allnak. Tobb fém, els6sorban a Ni
és a V a porfirinekkel igen stabil komplexeket (fém-keldtokat) képez. Ez
magyarazza azt, hogy e két fém a kdolajokban, bitumenekben altaldban disul,
s6t nem egyszer szamottev6 mennyiségben is jelentkezik.

A porfirin festékek szerkezeti képletét klorofil, illetve hemin alakban a
30. abran lathatjuk. A szerkezetre pirolgyfirtik jellemzGk, a kozponti kation
egyik esetben a Mg, mésik esetben a Fe.

A foldtani folyamatok sordn a porfirinfestékek Mg- és Fe-kationjukat
konnyen elveszitik és ha ezek helyére V vagy Ni lép, akkor stabil és hidroféb
sajatsagi komplexek keletkeznek. A fémmentes porfirinek ezzel szemben
hidrofil sajatsaguak és nem gyfilnek fel a kdolajokban.

A ké&olajokban levS V-porfirin komplexeket molekulaszinképiik alapjan
A. TrEerss (1935) mutatta ki el8szor, majd kés6bb méasoknak sikeriilt fém-
komplexeket extrahalassal elkiiloniteni. Porfirinek nemcsak a kd&olajban és
leszarmazasi termékeiben, hanem bitumenes paldban, s6t nyomokban a ké-

CH, CH,
N N
CO.H COzH

Klorofil Hemin

30. dbra. A klorofil és a hemin szerkezeti képlete
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szénben is eléfordulnak. Emlitésre érdemes, hogy id6s képz6dményekben
(kambriumi paldkban) is sikeriilt porfirin-komplexeket kimutatni.

SzarAy S. és SzinAcyr M. (1967) laboratériumi kisérleteket végzett annak
megallapitasra, hogy az U-hoz hasonléan a V is megkotSdik-e a humuszsavon.
A V a természetes vizekben metavanadat-anion (VO,)~ alakban van jelen és
ebben az alakban migral is. Ebben az alakban a humuszsav nem kéti meg.
Azonban redukalé kornyezetben a metavanadat-anionbdl vanadileseréls
képességénél fogva képes megkotni és ezdltal a V-ot jelentékenyen feldusitani.
A szerzdk feltételezése szerint ez a folyamat is jelentls szerepet jatszik a 'V
szerves dusulasaban.

A vanddiwm mennyisége a kiilonb6z6 nyersolajokban kiilonbozd, s6t egy-
azon olajmezdn beliil is ingadozé értéket mutat. Az irdni k8olajeléforduldsok
V-tartalma pl. megkozeliti a 3%-ot. Aszfaltitokban a V koncentraciéja még
nagyobb, maximéalisan a 40%-ot is eléri.

Hazai kdolajpernyékben is jelentSs V-dusulds mutathaté ki (kb. 40%
V,0;), mellette a Ni is feldusul. Kinyerése kifizet6d6 lenne.

A nikkel is jelentGs dasuldst mutat a kSolajokban, koncentracidja altala-
ban a hamuban tobb ezer g/t. A k&olajok S-, V- és Ni-tartalma osszefiigg,
a kéntartalom a V mennyiségével egyenes, a Ni mennyiségével pedig forditott
aranyban all.

A nikkelen és a vanddiumon kiviil a molibdén tekinthet6 még a kdolaj
jellemzé ritkaelemének, genetikaja azonban a kéolajokban nem egyértelmiien
tisztazott.

S. M. KacsENkov (1952) keresett elGszor Osszefiiggést a kbolajréteg kora
és ritkaelem-koncentracidja kozott; megfigyelései szerint a kdolajok V- és
Ni-tartalma a k&olaj koraval novekszik, Sr-tartalma pedig csokken. A Sr
valtozasat a kovetkez$ aranyszamokkal jellemezte: 1:3:6:9, ha a kdolaj devon,
karbon, jura idészaki, illetve harmadkori.

Kés6bbi vizsgalatok szerint a V—Ni-tartalom fiigg a kdolaj koratdl.
Fels6perm képz6dményekben a V[Ni arany 4 és 7 kozott valtozik, az alséperm
és a karbon képz6dményekben kozépértéke 3.

A V- és Ni-tartalom valtozasai alapjan a kdolaj migraciés folyamatai is
nyomon kovethet6k. A V a nehezebb frakciékban dusulva a kdzetben adszor-
bedlédik, a Ni a konnyebb frakciéban gyfilik ossze és migral.

Z. GREGOROVICZ (1959) a Karpatok elGterének kdolajtelepeiben vizsgalta
a V/Ni aranyat. Eredményei alapjan bizonyithaténak tartotta az eléfordula-
sok genetikai Osszefliggését. A V/Ni ardny a vizsgalt teriileten a 0,08 és a
0,17 értékek koré csoportosult, ritkdbban 0,31-ig nétt. Mas teriiletekrdl szar-
mazd kbolajok V/Ni aranya azonban lényegesen eltér ezekt6l az értékektdl,
pl. a Szovjetuni6 egyes el6fordulasain a V/Ni arany lényegesen nagyobb (kb.
1,4), s6t paleozdos képz6dményekben elérheti a 6-ot is.

A kéolajhamu nyomelemei koziil jelenleg csak a V kinyerésére gondol-
hatunk. Erdemes foglalkozni a pakurdk hamujaval, vagy a fiit6olajjal miikods
iizemek pernyéjében dusulé vanadiumtartalommal. Bitumenes kézetekbdl tobb
helven megoldottak a V kinyerését.

* k% Xk

1960-ban a norvégiai foldtani kongresszuson L. JANDA és E. SCHROLL a
grafitos kzetek geokémiai vizsgalatardl szdmolt be. Az addig geokémiailag
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kevéssé ismert képz8dmények vizsgilatdnak érdekessége az, hogy a biolitok
metamorfézisa kapcsidn bekovetkezs geokémiai valtozasokra enged kovetkez-
tetni. A szerzdk altal megvizsgalt mikro- és makrografitok, tovabbé grafitpala-
mintdk szdma 104 volt és a vildg kiilonboz8 lelShelyeir6l szarmaztak. Meg-
allapitast nyert, hogy a grafitos képz6dmények nem dusitanak jelentés meny-
nyiségli nyomelemet, a foldkéreg-atlaghoz képest csak az As, Sb, Bi, Mo, V
és B dusul benniik jelentdsebben. A szerz8k néhany fontosabb megallapitisa
a kovetkez§:

A bér a metamorfézis alatt mobilizalédik, a cs6kkend hamutartalommal
csokken. Grafitos kdzetekben talalt maximalis koncentraciéja egy nagysag-
renddel kisebb, mint a szénhamuké.

A germdnium mennyisége a metamorfézis alatt még erdteljesebben csok-
ken, koncentriciéja a grafitos kdzetekben legtobbszor a kimutatési hatar alatt
marad.

A vanddiwm a grafitos kézetekben a magmas atlaghoz képest kb. 2—3-
szorosdra dusul, koncentriciéja a hamutartalommal nincs Osszefiiggésben.
A vaniddiumot a grafitos kézetek jellegzetes nyomelemének lehet tekinteni.

A molibdén szintén jellemz§ nyomeleme a grafitos képz6dményeknek, de
koncentraciéja nem éri el a szénhamukban és olajhamukban taldlhaté értéke-
ket. A grafitosodds folyamata alatt tehdt a Mo egy része nyilvanvaléan
mobilizalédik. .

A nikkel- és kobalttartalom a grafitos kézetekben csokken hamutartalom
esetén egyontetiien cstkken. Hamuszegény grafitokban e két elem a foldkéreg-
atlagnak megfelel§ koncentraciéban jelentkezik.

Az Altaldnos megdllapitasokon felill a szerz6k a ritkaelemek eloszlésa
alapjan a grafitos kézetek genetikai koriilményeire is kerestek felvilagositast.
A jellemz6 biofil elemek jelenléte (V, B, Ni, Co, Mo) azt mutatja, hogy jogosan
soroljuk a grafitos kézeteket a szerves képzédmények kozé. Meg kell azonban
emliteni, hogy a megvizsgalt mintak koziil a ceyloni grafit kivételt képez, mert
ebben sem V, sem B nem volt kimutathat6. Megéallapitottdk tovabba, hogy a
metamorfézis a ritkaelem-tartalmat altaldban csokkenti, ennek kovetkeztében
a legtobb ritkaelem koncentraci6ja fligg a hamutartalomté! és a kristdlyosodas
fokatdl.

A grafitos kdzetek is magukon viselik az egykori kemoficies jellegeit.
A limnikus eredetre visszavezethet§ kdzetek B-tartalma viszonylag kisebb,
mint a tengermenti (paralikus) keletkezésti mintdké. A V- és Ge-tartalom
alapjan 4ltaldban az is eldonthet8, hogy a képz6dmény mikrografit (k§szén-
eredet(i) vagy makrografit-e (bitumen-eredet(i)? A mikrografitok Ge-tartalma
13 minta atlagdbdl szamitva 6,2 gft, a makrografitoké 9 minta alapjan 1,9 g/t.
A V-tartalom &tlagértéke a mikro- és makrografitokban nem kiilonbozik
ugvan lényegesen, de kiugréan nagy értéket (3500 g/t) csak az utébbi csoport-
ban talaltak.

Ritkafém-dusuldsok egyéb szerves eredetii képz6dményekben

A tovabbiakban f6ként a szerves eredetii palakrél (égépalak) és a foszfori-
tokrol kell emlitést tenniink. Ezekben a k&zetekben a megismert disité ténye-
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zGk egyiittesen fejtik ki hatasukat és sok esetben még jelent8s ritkaelem-disu-
lasaik genetikaja sem tisztazhaté egyértelmien.

A szerves tényezGk és a kémiai tényez6k egyiittes hatasa esetén kiemelendd
szerepe van a pH- és Eh-viszonyoknak, mert a kiilonb6z6 pH- és Eh-tarto-
méanyokban életképes mikroorganizmusok fejtik ki hatasukat. Ennek megérté-
séhez elegendd, ha csak a Thiobacillus thiooxidans és a Desulfovibrio desul-
furicans szerepére gondolunk; miikodésiik hatdsa a ritkaelem-dusuldsok ala-
kulésara nyilvanvalé.

A szerves eredetii paldkban a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb ritka-
elemek az U, V és Cu. Dusuldsuk mechanizmusa geokémiai tulajdonsigaik
¢és geokémiai ciklusaik alapjan kovethetd.

Ujabban K. H. WEDEPOHL (1971) adott sszefoglalast a szenes és bitume-
nes paldk keletkezési koriilményeirGl és az ezekkel osszefiiggd ritkaelem-
dusulésokra vonatkozé eddigi ismeretekrdl.

A foszforitokban is f6ként szerves tényezGkre vezethetd vissza a ritkaelemek
dusulasa. Itt a kovetkezs ritkaelemek jelent8sebb dusuldsaval szdmolhatunk:
V, Cr, Mo, Ni, As, Sr és a ritka foldfémek. Nincs biztos tudomésunk arrdl,
hogy a foszforitokban milyen médon disulnak a ritkaelemek, de valdszini,
hogy a Sr és esetleg a ritkafoldfémek a Ca-ot, az As pedig a P-t helyettesiti az
apatit rdcsadban. A szerves tényez6 hatasa egyébként nyilvanvalé.

A 39. tablazatban KrRAUSKOPF (1955) nyoman kozoljiik a fekete palak és a
foszforitok atlagos ritkaelem-koncentraciéit.

A Dunintili-kozéphegység kozépsSkréta rétegsoraban, a glaukonitos
marga- és mészkirétegekben taldlt foszforitgumék ritkaelemeinek vizsgalata
szerint a Sr, V, Co, Cr, B és természetesen elsGsorban a F dusult.

Emlitést kell tenniink a szerves rézpaldk ritkaelem-eloszlasardl is. G.
Kn1TZSCHKE (1961) Osszesitette a mansfeldi rézpala nyomelemvizsgalatara

vonatkozé eddigi eredményeket és megvizsgalta 2— 2 teleposszlet atlagos nyom-
elemeloszlasat.

. 39. tablazat
Foszforitok Fekete paldk
Elem dtlageloszlis dusulési tényezd atlagel]oszlas dusuldsi tényezd
g/t g/t

Ag 5 50 5 50—500
As 1500 300 75—225 15—45
Be 2 1 1 0,5
Co 100—500 4—20 5—50 0,2—2
Cr 200— 3000 1-15 10—500 0,05—2,5
Cu 200—8000 3—115 20—300 0,3—4
Ga 3—30 0,2—2 70 5
Ge — — 7 1
Li — — 17 0,3
Mo 50—1500 50—1500 10—300 10—300
Ni 1000 — 45 000 12—560 20—300 0,2—4
Rb — — 450 1,5

Ritka-

foldfémek 2000 13 25—100 0,2—0,7
Sr 500— 1000 1,7—-3,3 25— 400 0,1—-1,3
A\ 500—25 000 3—167 50—2000 0,3—1¢
Zr 50—500 0,2—2 - -
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40. tabldzat

lagérte i
Elem Atlagértékek g/t-ban
1—3. sz. telep | 4—5. sz. telep
Co 140 —150 80—90
Ni 90—100 90—100
Ge 9—10 10—11
Se 140 —150 40—50
Re 80—90 60—170
v 1450 — 1460 260—270
Mo 420—430 210—220

A régebbi vizsgalati eredmények Osszesitését az aldbbiakban mutatjuk be
KxITZSCHKE nyoman (adatok g/t-ban):

Au 1-10 As 1-10
Cd 10—1000 Ge 65—20
Y <1 Sb  10—500
Sn 1—-10 Bi 10—-100
Vv 10—1000 Cr 10-—100
Co 10—100 Mo 10—100
Ni 10—100 W 10—100
Rh 0,1-1,0 Zr 1-10
Pt 0,1—1,0 Se 50
Pd 01—1.0 Re 1-—2
Az Gjabb vizsgalati adatokat a 40. tablazat mutatja. .

A ritkaelemek eloszlasinak szabalyszeriiségeire vonatkozéan ez ideig ki-
elégits értelmezést nem sikeriilt adni. A ritkaelem-eloszlas és a réztartalom
valtozésa, valamint a szerves anyag mennyisége kozott azonban korrelaciét
talaltak. Megfigyelték, hogy nagy Co- és Se-tartalom a jelent6s Cu-tartalmu
mintdkban talalhatd, a Ni viszont rézszegényebb mintakban dusul. A régebbi
megallapitasokkal ellentétben tehat csak a Co korrelal a Cu-mal, a Ni inkabb
forditott Osszefiiggést mutat vele. A Ge-, Re- és V-tartalom nem all 6sszefiig-
gésben a Cu-tartalommal, Ggy tlinik azonban, hogy a Mo koveti a réztartalmat.
A C-tartalommal a kovetkez8 nyomelemek mutatnak Osszefiiggést : hatarozott
és egyértelm valtozast mutat a Co, Se és V, kevésbé hatarozottat a Mo. A Ni-
tartalom a Co-tartalommal forditott korreldciéban van. A Ge- és Re-, valamint
a C-tartalom osszefiiggését nem sikeriilt megéllapitani, inkabb valdszinfsit-
het8, hogy a Ge mennyisége a Pb- és Zn-tartalommal fiigg Ossze.

Ezek az osszefiiggések a ritkaelem-disulasok genetikdjara vonatkozé ko-
vetkeztetéseket tennének lehet§vé; valészintiazonban, hogy a vizsgdlati adatok
mennyiségét a szerzGk sem talaltak elegendSnek ahhoz, hogy e kovetkeztetése-
ket valéban meg is tegyék.

f) Uledékes képzédmények ritkaelem-prospekcidjdnak dltaldnos irdnyelvei

A ritkaelemek prospekecidjara a legfontosabb iranyelveket mar megismer-
tiik. Az elemek dusuldsat valamely képz6dményben elméleti ismeretek és ana-
16g kifejlédési el6forduldsok alapjan valészintsithetjiik. Biztos adatokat azon-
ban csak a reményteljes teriilet alapos geokémiai vizsgalata nyudjthat.

KrAUSKOPF (1955) a periédusos rendszer oszlopai szerint elemecsoporton-
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ként allitotta Gssze azokat az iiledékes képz6dményeket, melyek reménytelje-
sek és részletes vizsgalatra érdemesek lehetnek. Lényegében mindaz, amit
osszegezett, az eddigiekbll mér nyilvanvald, osszefoglaldsa azonban elsegiti
az eddig elmondottak attekinthetGségét, ezért roviden ismertetjiik megallapi-
tésait, kiegészitve az ujabb megismerésekkel, részben sajit adatainkkal.

A ritka alkdlifémek, a Li, Rb és Cs iiledékes képz6dményekben altaldban
nem mutatnak szamottevs dusuldst. Ennek f6 oka oldékonysiguk és az ezzel
kapcsolatos mobilitdsuk. Egyetlen duasité folyamat, melynek kapesin ipari
koncentraci6t is elérhetnek, az agyagokon valé adszorpcidjuk. Igy dusul a Li
kaolinitekben és Mg-tartalmi montmorillonit véltozatokban.

Jelent8s mennyiségben tartalmazhatnak azonban ritka alkilifémeket a
hévforrasok és a kiilonb6z6 eredetii evaporitok. Kinyerésiik részben ezekbsl
torténik.

A periédusos rendszer II. oszlopaban levs Be és az alkalifoldfémek iiledé-
kes kézetekben valé dusuldsit a kovetkezSképpen jellemezhetjiik: a Be a
szénhamukban, egyes bauxitokban ddsul és néha szamottevs mennyiséget ér
el tufitokban is. Az alkalifoldfémek — az alkalifémekhez hasonléan — az eva-
poritokban ddsulnak.

A B szintén az evaporitokban ddsul. A III. oszlopba tartozé tobbi ritka-
elem: a Sc, Y és a ritkafoldfémek f6ként a torlatos telepek monacitjdban du-
sulnak. Ritkafoldfémek szempontjabdl a foszforitok is szdmitédsba jonnek, a
Sc pedig vas-hidroxidos iiledékekben is el6fordulhat.

A 1V. oszlopban levé Zr és Hf a torlatos nehézasvanytelepek cirkonjaban
keresendd. A Zr szempontjabdl aldrendeltebb mértékben a kdszenek hamuja is
szamitasba johet.

Az V. oszlop elemei koziil a V, Nb és Ta iiledékes ddsulasait a kovetkezs-
képpen foglalhatjuk Gssze: a V jelentds nyomeleme a kéolajoknak, bitumenek-
nek, bitumenes iiledékeknek, fekete palaknak (4dltalaban a szapropeliteknek).
A Nb és a Ta f6ként torlatos telepekben kereshets, a Nb emellett egyes bauxit-
tipusokban is emlitésre érdemes mennyiségben talalhaté.

A \VI. oszlopban helyet foglalé Cr, W és Mo az iiledékes fazisban az alab-
biak szerint dusul: a Cr kromitok alakjaban torlatos telepekben taldlhaté;
emellett el6fordul ugyan vegyi iiledékekben is, de ez hasznositds szempontjabol
nem jelentds. Ugyancsak nincs gazdasagi jelentGsége a készénhamukban és a
fekete paldkban valf eléforduldsanak. A Mo — a V-hoz hasonléan — a szapro-
pelitekben dasul. Néha manganos iiledékekben is jelentGsebb koncentraciét
mutat. A W iiledékes kizetekben 4ltalaban nem dusul jelentdsen; csupan a
kozvetlen magmas eredetre visszavezethetd eluvidlis telepekben szamottevs a
W és Mo szerepe.

A VII. oszlopban levs Re eddigi ismereteink szerint iiledékes kézetekbdl
nem nyerhetd ki.

A IX. és X. oszlop ritkaelemei koziil a Co és Ni sokfajta iilledékben dusul:
a Co manganos iiledékekben, a Ni kdolajokban és aszfaltos kdzetekben. Dusul-
nak tovabba vas-oxidos iiledékekben is. Az ugyanezen csoportban helyet fog-
lal6 platinafémek csak torlatos telepekben fordulnak el (termésfém alakban).

A Cu, Ag, Au csoport tagjai koziil kiilonosen a Cu-nak van jelentds szerepe
az iiledékes képzédményekben. Egyrészt agyagos iilledékekben adszorbeélodik,
masrészt szerves folymmatok hatdsira dusul fekete palakban, homokkévekben ;
itt szamottevs koncentraciét érhet el. A réztartalmu szerves iilledékek gyakran
érdemesek gazdasagos kinyerésre. Az Ag iiledékes elGfordulasa kevésbé jelen-
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t6s, bar szerves anyagot tartalmazé homokkovekben, fekete paldkban és
foszforitokban néha dusul. Az arany zommel csak a torlatos telepekben for-
dul el6.

A Zn, Cd és Hg iiledékes disulasainak nincs kiilonosebb jelent8sége. A Zn
ugyan a Cu-hoz hasonléan dusul a szerves illedékekben, fekete paldkban, de
ennek csak geokémiai érdekessége van.

A Ga, In, Tl csoport tagjai koziil iilledékes kézetekben csupan a Ga dasul
jelentSsebben. A Ga dusulasa bauxitokban kdzismert és kinyerése is megoldott.
Disul még kdszénhamukban is. Egyes agyagfajtdkban az Al helyettesit&jeként
fordul elé.

Altalanosan ismeretes a Ge gazdasigi szempontbdl is emlitésre érdemes
dusuldsa a kdészénhamukban, egyéb iiledékekben alirendelt szerepti. A Sn
(kassziterit alakban) a torlatos telepekben taldlhaté meg.

Az As, Sb és Bi csoport tagjai koziil az As szerves iiledékekben, kiilonosen
kdéolajhamukban és bitumenekben disul, azonkiviil vas-hidroxidos iiledékek-
ben is felszaporodhat adszorpcié révén. Az Sb és Bi csak a kdszénhamuban
disul, de nem szamottevé mennyiségben.

A Se és Te iiledékes dusuldsai: a Se néhany teriileten tormelékes iiledékek-
ben osszegyfilik, bar eredete altalaban vulkani tevékenységgel hozhaté kap-
csolatba. A Colorado Plato telepeiben is el6fordul és lathatélag a V-mal all
korreladciéban. A Te iiledékes el6fordulasardl nines adatunk.

Mindezek 0Osszegezéseként megallapithatjuk, hogy a ritkafém-kutatéas
szempontjabdl a kovetkezs iiledékes képzédmények a legreményteljesebbek :

1. szerves anyagot tartalmazé iiledékek altalaban, de kiilonosen a?
készénhamuk (Ge, Be, Zr stb.),
bitumenes kézetek (V, Ni, Cu stb.),
fekete palak (V, Cu, U stb.),
foszforitok (U, V, Sr, ritkafoldfémek),

2. hidroxidos, oxidos iiledékek:
bauxit (Ga, Be, Zr, V, Nb stb.), -
vas-oxidos iiledékek (As, Cr, V stb.),
mangénos iiledékek (Co, Ni, Mo stb.),
agyagok (Be, Li stb.),
lateritek (Ni, Cr, V stb.),

3. torlatos telepek:
Zr, ritkafoldfémek, Hf, Nb, Ta, Au, Sn, W, platinafémek,

4. evaporitok:
B, Li, rika alkalidk stb.
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