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The author of this monography participated in the geologic exploration and the evaluation of the
Halimba deposit. His first goal is to present the scientific experiences of his researches on the deposit.
His second goal is to outline the methods applied for the exploration, the resource estimation and the
mining-geologic evaluation of the deposit. Some new methods developed by the author and his col-
leagues are described in more detail.

In the first part of the monography the author presents the deposit-model and describes its main
properties. In the second part the exploration process and the resource estimation methods are
described and the results of surface and underground exploration are compared.

The author wishes to express his sincere gratitude for the help he received from the mining engi-
neers and the geologists of the Halimba mine and the former chief geologists F. Zenkovics, B. Biro,
T Erdélyi and K. Mérai. He is particularly indebted to B. Jankovics, J. Tiszay, G. Varga and I. R.
Szabé for their precious advises and proposals to the manuscript.

The visits of the mine and the discussions with 1. Kis chief engineer and manager of the mine
were very helpful for the author. The author is very thankful to J. Haas for his help in clarifying the
stratigraphic position of the immediate footwall rocks.

The author is very thankful to O. Piros and D. Simonyi for the very precious editorial work.
Finally he expresses his thanks to the presidency of the Hungarian Academy of Sciences for their
financial help.



Description of the scientific results

Introduction

The Halimba bauxite deposit is one of the largest in Europe. It is continuously mined by underground
methods since 1951.The Halimba bauxite deposit is situated in the western part of Hungary called Trans-
danubia, more closely in the south-western part of the Bakony Mountains (Figure 1). It is a karst-type deposit

with several particular features.

The methods of evaluation

The content of the monography is based on several hundred visits of the mine, where the author carried
out direct observations of the ore body and sampling for different laboratory measurements. The samples are
stored in the Department of Mineralogy of the Museum of Earth Sciences, at Budapest.
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Figure 1. Geologic environment of the Halimba bauxite
deposit

1 — bauxite sequence on the surface and buried, 2 — Late
Triassic carbonate sediments on the surface, 3 — main
fault line

1. dbra. A halimbai bauxitel6fordulas foldtani kornyezete
1 bauxitosszlet a felszinen és felszin alatt, 2 — felsG-
tridsz kort karbonatos képzédmények a felszinen, 3 — £6
torésvonal

Figure 2. Sections of the Halimba deposit, distinguished by their
geologic features

1 — number of the section, 2 — contour of the section, 3 — strike-slip
faults, 4 — complex tectonic zone

2. dbra. A halimbai bauxitel6fordulas teleptanilag megkiilonboz-
tethetd részteriiletei

1 — arészteriiletek szdma, 2 — a részteriiletek hatdrai, 3 — oldaliranyt
toréses elmozdulasok, 4 — osszetett tektonikai zona



More than 2200 surface boreholes were drilled on the deposit — 80 to 460 metres deep — so far. Co-ordi-
nates of their locations, descriptions of the cores and chemical analyses of the bauxite were collected by the
author and stored in a computerized data base. The SPSS statistical programme package was applied to carry
out different one- and multivariate statistical calculations. A large number of variograms was calculated by the
Variowin programme. The possibility theory was applied for the quantitative evaluation of uncertainties and
transitions, particularly fuzzy arithmetic and fuzzy logic. The Bayes concept of probability has been applied
to evaluate the completeness of exploration results.

Particular attention was paid to the scale-factor, as the variables evaluated were rather sensible to this effect.
For this purpose the deposit was divided by the author into 28 sectors each characterized by different proper-
ties such as bauxite thickness, chemical composition and facies of deposition etc. (Figure 2). First the average
properties of the sectors were determined, followed by an evaluation of the borehole results separately.
Finally variations within the boreholes were evaluated.

Footwall and hanging wall formations

The footwall

The footwall of the Halimba deposit consists of carbonate rocks of Late Triassic and Early Jurassic forma-
tions. Their age and lithofacies was determined separately in each borehole and in the galleries of the under-
ground mine. Based on these data MATEFI (2002) constructed a map of the immediate footwall formations. He
distinguished the Main Dolomite Formation, the Késsen Formation, the Dachstein Limestone Formation and
the Lower Liassic Kardosrét Limestone Formation. The map of Matéfi was recently modified and completed
by the results of new boreholes and by stratigraphic studies (Figure 3).

The basement of the Halimba basin
consists of the Norian Main Dolomite
Formation, having an estimated thick-
ness of several hundred metres. It is the
immediate footwall in the western and
= southern part of the deposit. The
~ Norian-Rhaetian Késsen Formation con-
= sists of limestone and marl. It is the
~ immediate footwall in the central and
; , | eastern part of the deposit, with a thick-

T ness of 30 m to 50 m. Its upper part is
eroded. It is covered by the Rhaetian
Dachstein Limestone Formation. The
estimated thickness of the formation is 20
m to 200 m. The limestone is character-
ized by many cavities and some larger
caverns filled by bauxitic clay and clayey
bauxite.

The southern part of the deposit —
called the Cseres ore body — was initial-
ly explored in the fifties and sixties. The
immediate footwall was described as the
Main Dolomite Formation. In 1996 sev-
eral boreholes were drilled in this sector,
between the older boreholes with the
aim to find remaining ore. Surprisingly,
in all these boreholes Dachstein Lime-

.
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Figure 3. Immediate foot-wall sediments of the Halimba deposit

1 — contour of the bauxite deposit, 2 — Rhaetian Dachstein Limestone
Formation, on its top Hettangian Kardosrét Limestone Formation, 3 — Rhaetian—
Norian Kossen Formation, limestone and marl, 4 — Norian Main Dolomite
Formation, 5 — strike-slip faults, 6 — complex tectonic zone, 7 — transversal
faults

3. dbra. A halimbai bauxitel6fordulas kozvetlen fekii képz6dményei

1 — a bauxitel6fordulas korvonala, 2 — rhaeti Dachsteini Mészkd Formaécid, felsé
részén also-lidsz Kardosréti Mészks Formacid, 3 — rhaeti—nori Kosseni Formacio,
mészkd és marga, 4 — nori F6dolomit Formacié, 5 — oldalirdnyu torésvonalak,
6 — Osszetett tektonikai zona, 7 — harant torések
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stone was found to be the immediate
footwall. To solve these contradictions
microscopic studies were carried out by
Haas J. He found that the limestone has
a typical ooidal and oncoidal texture and
its microfossils indicate its Lower Liassic
age, the Kardosrét Limestone Formation.
In the same time he observed a signifi-
cant diagenetic dolomitization of the



Figure 4. The Cretaceous cover of the Halimba deposit and main morphologic
features of the footwall surface

1 — Halimba deposit, 2 — Sz6c deposit, 3 — Malom Valley deposit, 4 — contours of
the bauxite, 5 — karstic-tectonic “wells” filled by Cretaceous sediments, 6 — extent of
the Late Cretaceous cover, 7 — karstic-erosional “valleys” of the footwall surface, 8 —
strike slip faults, 9 — borders of the deposit-areas

4. dbra. A halimbai bauxitel6fordulés kréta fedSjének elterjedése és a fekii mor-
folégiaja

1 — a halimbai bauxitel6fordulas, 2 — a széci bauxitel6fordulds, 3 — a malom-volgyi
bauxitel6fordulds, 4 — a bauxittelepek korvonala, 5 — fels6-kréta rétegek karsztos-
tektonikus beszakadésai, 6 — fels6-kréta fedSrétegek elterjedése, 7 — a fekii fel-
szinének karsztos-er6ziés volgyformai, 8 — oldaliranyd torésvonalak, 9 — az el6for-
duldsok hatarvonala
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limestone (Haas personal communication 2007). It is very likely
that this dolomitization led to the erroneous assumption that the
footwall belongs here to the Main Dolomite Formation.

The findings of Prof. Haas were corroborated by two boreholes !
located in the central part of the deposit (Halimba H-1457, /
H-1460), were the Kardosrét Limestone was found to be the imme- |/ &
diate footwall. Additional microscopic investigations were carried |
out by Haas on samples taken from the Halimba Hgh-11 hidroge-
ologic borehole, situated in the northern part of the deposit. He
found that the upper 100 metres interval of the immediate footwall
limestone belongs to the Kardosrét Formation and only the lower part can be accepted as Dachstein
Limestone. Diagenetic dolomitization was observed by him in the samples. There is continuity between the
Dachstein Limestone and the Kardosrét Limestone. These new findings changed our former assumptions
concerning the footwall formations of the deposit. It looks alike that in many places instead of the
Dachstein Limestone the Lower Liassic Kardosrét Limestone is the immediate footwall, underlain by the
Dachstein Limestone.

The surface of the footwall formations is karstified. Karstic-erosional valleys, elongated in north-
east/south-west direction occur on the western side of the deposit (Figure 4), filled by bauxitic rocks. A further
peculiar feature of the footwall surface is the presence of 20-60 m deep sinkholes, filled by bauxite. They have
circular or oval contours, with an area of 1000 m*to 1700 m% They are situated in the northern part of the
deposit, as indicated on the Figure 4.

The cover

The western and northern part of the deposit is covered by Late Cretaceous (Santonian) marl and con-
glomerate of carbonate rock debris, called the Csehbanya Formation. It is of fluvial origin. Stratigraphic stud-
ies indicate that originally the entire bauxite deposit was covered by this formation, but has been entirely
eroded in the south-eastern part of the deposit during the Palaeocene and Lower Eocene emersion. The actu-
al contours of the remaining Santonian sediments are indicated on Figure 4. The estimated thickness of this
formation is about 50 m.

In the north-western part of the deposit the Csehbanya Formation is overlain by the sediments of the Ajka
Coal Formation, also of Santonian age. They contain brown coal beds, accompanied by clay, marl and sand-
stone. Because of the erosion of its upper part the original thickness of the formation is not known. Cam-
panian limestones and sandstones were preserved in some tectonic grabens to the west of the Halimba
deposit.

The area of the Halimba Basin was emerged during the Palaeocene and Lower Eocene. After the erosion
mentioned above a flat abrasional surface was formed. Transgression of Middle Eocene sediments followed
from the north-west. The transgression started with a rise of the groundwater level. Marshes were formed in
small basins and creek-valleys, filled by grey to black pyritic-markasitic clay and clayey lignite of 1 m to 5 m
thickness. At the beginning of the transgression clayey marl and marl were deposited, called the Darvasté
Formation. It is followed by Nummulitic limestone of shallow marine facies, called the Sz&c Limestone
Formation (KECSKEMETI 2005).

It was presumed by some geologists, that during the Palaeocene — Lower Eocene emersion bauxite was
deposited on the surface of the Santonian sediments and was covered by the Middle Eocene transgression.
This presumption was not confirmed by the borehole sequences and by the underground mining operations.

In the northern part of the deposit the Sz6c Limestone Formation is overlain by the Padrag Marl Formation
of Bartonian—Priabonian age. This formation is also partly eroded. The youngest sediments in the Halimba
Basin are sand, clay and gravel of Pleistocene age.



Extent and thickness of the bauxite deposit

The deposit has an 8 km? extent. It is 4 km long in north-eastern direction and perpendicularly 1.5 to 2.5
km wide. A main tectonic line closes the deposit on its north side. The deposit is divided into two parts by
another tectonic line, having a west-north-west/ east-south-east direction (Figure 2).

One kilometre to the south-east of the deposit is the northern end of the Malom Valley group of deposits char-
acterized by lenticular ore bodies. To the south of the Halimba deposit is situated the Szdc group of deposits with
similar lenticular ore bodies (Figure 4). Their relationship to the Halimba deposit will be discussed in the
genetic chapter (The origin of the Halimba bauxite).

The contour of the Halimba deposit is rather irregular, sinuous. Two deep embayments of the contour
occur at the north-western edge of the deposit (Figure 2). Evaluation of the exploration data and construction
of geologic profiles revealed that they are erosional valleys cut into the bauxite deposit. The valleys are 10 m
to 20 m deep and they are filled by coarse grained fluvial sediments of the Santonian Csehbdnya Formation.
They were formed after the emersion of the Halimba Basin during the Santonian.

The boreholes and the mining operations revealed in the northern part of the deposit five spots of 50 m to
100 m diameter, where the bauxite sequence was entirely lacking. Their places are indicated on Figure 2. They
correspond to local eminences of the footwall rocks. They should not be confounded with the small tectonic
grabens occurring in other parts of the deposit, being also barren spots.

The determination of the surface of the deposit is simple where it is covered by Middle Eocene sediments.
On the other hand, it is quite difficult at places where the Csehbanya Formation covers the deposit and where
the top of the deposit consists of very similar coarse grained detritic carbonate rocks that are conglomerates
or conglobreccias. In this case a right division can be made by the chemical composition of the rocks. The basic
assumption is that the rocks of the bauxite sequence contain bauxite minerals, in our case boehmite or gibb-
site. The AL,O,/SiO, ratio must be in this case more than 0.85. Thus the surface of the bauxite sequence can be
traced were the ratio falls below 0.85. This distinction worked well in all places where the upper border of the
bauxite sequence was uncertain.

The main bauxitic rock types have different extensions within the deposit. This is shown on Figure 5. Only
the bauxitic clay extends over the entire area of the deposit. The clayey bauxite occupies a smaller area. It is
continuous in the central part and forms isolated lenses within the bauxitic clay in the external parts of the
deposit. The bauxite occupies only the central part of the deposit, where it is continuous. The contours of the
bauxite are extremely sinuous, much more irregular than the external contours of the deposit. All these fea-
tures are closely related to the origin of the deposit.

A characteristic feature of the deposit is the
presence of detritic carbonate sediments in the
south-western part of the deposit, called Cseres
Division. They fill a south-west/north-east oriented
valley of the footwall surface and they consist
mainly of carbonate conglomerate, breccia and car-
bonate aleurite. Layers of high grade bauxite were
found within this sequence. The spatial position of
these layers being quite regular it was decided that
the boreholes must not reach the footwall rocks; it
is enough to sample the bauxite and to determine
the position of the bauxite layers. For this reason it
was not possible to determine the entire thickness
of the bauxite sequence in this area (sector No. 13
on Figure 2). It is estimated by the author to be
about 60 m to 100 m.

The total thickness of the bauxite sequence was
determined in all other sectors of the deposit and
the main statistical parameters of the thickness
were calculated. The values of the first 14 sectors
are shown on Table 1. The averages for the sectors
vary from 7.2 m to 32.0 m, but in most sectors it is
Figure 5. The main bauxitic rock-types of the Halimba deposit between 10 m and 20 m. The median and the
1 — bauxite, 2 — clayey bauxite, 3 — bauxitic clay, 4 — borders of “trimmed mean” (diminished by 5% external val-

the petrographic units, 5 — strike-slip faults ues) do not differ significantly from the mean. The

5. dbra. A halimbai bagx1te10fordulas kozgttam felepliese most frequently occurring value — the mode —
1 — szorosan vett bauxit, 2 — agyagos bauxit, 3 — bauxitos agyag , . .
4 — k&zettani egységek hatarai, 5 — oldaliranyt torésvonalak shows also similar values. This and the values of

1km
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Table 1. Statistical parameters of the thickness of the bauxite-sequence in the sectors of the southern part of the

Halimba deposit

Sector Mean Median Mode Trgz::d Minimum | Maximum mﬁ?;i:ncc ;l;i:;illm ig?i?;ﬁ dS\ICilaattil(:ﬁ E‘t'/c') Skewness
1 7.2 8.2 8.0 - 2.8 9.5 2.4 12.0 3.0 41.7 -1.76
2 15.2 13.5 12.0 14.9 10.5 24.7 12.3 18.1 4.3 28.3 1.26
3 16.8 16.9 18.5 16.4 10.2 31.0 14.6 18.9 5.6 31.9 1.10
4 15.5 14.4 20.5 15.3 5.3 30.0 13.1 17.9 6.7 43.0 0.48
5 10.1 9.9 8.5 9.7 3.0 25.7 8.2 12.0 5.0 42.9 1.10
6 11.6 11.4 12.0 11.3 4.9 27.5 10.1 13.1 4.0 343 2.17
7 21.2 20.6 21.5 20.7 5.8 46.0 19.8 22.2 7.0 33.0 0.75
8 13.5 12.6 13.0 13.4 7.7 20.5 114 15.7 3.6 26.4 0.30
9 15.0 15.2 15.5 14.9 9.3 22.0 11.2 18.9 4.6 30.1 0.21
10 14.7 16.0 15.0 14.5 7.2 26.4 10.6 18.9 6.1 41.8 0.41
11 17.1 15.4 14.0 16.9 6.4 31.0 14.6 19.6 7.1 41.5 0.51
12 32.0 28.2 27.0 30.7 21.6 77.0 29.2 349 10.7 334 2.15
13 - - - - - - - - - - -

14 22.6 22.1 10.0 21.6 4.7 69.4 19.2 26.1 12.2 54.2 1.43

the “skewness” show that the distribution of the thickness is only slightly asymmetric. The direction of the
asymmetry is positive, that is towards the larger thicknesses. The maximum and minimum thicknesses, meas-
ured in the boreholes are also indicated on Table 1. The maximum thickness is 77.0 m in a borehole of the 12
sector. The minimum values vary between 3 m and 22 m.

The uncertainty of the average values for the sectors is expressed by confidence intervals, calculated on the
95% level of confidence. They are also indicated on Table 1. They are considered to be relatively short. The
variability of the thickness is expressed by the standard deviation and by the coefficient of variation. The val-
ues of this coefficient vary from 26% to 54%, being smaller than the similar values of the bauxite (sensu stric-
to).

Similar statistical values were detected in the northern part of the deposit (sectors 16-27). Here again the
largest mean thickness occurs in the “valleys” mentioned before.

An isoline map was constructed by the author for the southern part of the deposit taking into account the
thickness of the bauxite sequence measured in the boreholes (Figure 6). The thickness is 5 m to 20 m over large
part of this area. It increases to 60-100 m in the western part as a filling of the “valley” mentioned above. There
is a much smaller and very sinuous area in the eastern part where the thickness increases to 30-40 m. How to
interpret this distribution? The texture and the structure of the bauxite sequence indicate a fluvial origin. In
the time of the arrival of the bauxitic material the Halimba Basin was a shallow trough. The filling of the above
mentioned valley was also a fluvial process.

PaTAKI et al. (2002) supposed that it was rather a talus. I do not agree with this opinion. First the morphol-
ogy of the Halimba Basin in the time of bauxite accumulation was gentle, only low hills occurred on the rim
of the basin. This morphology could not allow the accumulation of such a thick sedimentary sequence. The
elongated form of the valley filling does not correspond to a talus cone. Thus I prefer the accumulation by a
fluvial process, which was characterized by intermittent floods and longer breaks. The thicker sinuous baux-
ite sequence in the east accumulated in a different way. I presume that it is of alluvial origin, accumulated dur-
ing short floods.

Let us evaluate now the thickness distribution of the bauxite (sensu stricto). As a first step no significant dif-
ference of thickness was found between the part of the deposit covered by Senonian sediments and the south-
eastern part covered by Middle Eocene ones. All sedimentary features of the Senonian sediments indicate that
they covered initially the entire deposit, but their south-eastern part was eroded during the Palaeocene —
Lower Eocene emersion. It is surprising, but we must accept that the erosion did not touch significantly the
bauxite sequence.

The author calculated the average bauxite thickness for all sectors of the deposit. As the bauxite does not
cover the entire area of the sectors, only boreholes dissecting bauxite were included into the calculation.
Figure 7 represents the extent of the bauxite bodies in the southern part of the deposit and their average baux-
ite thickness. Three large bauxite bodies occur in this area connected by narrow necks. In the south is the
Cseres bauxite body. I distinguished in it four sectors characterized by slightly different facies-properties. The
bauxite body called Halimba II SW is situated in the “valley” mentioned above several times. Here again four
sectors could be distinguished. The third large bauxite body is situated in the north-eastern part of the area.
It could not be subdivided into sectors. Three smaller bauxite bodies can be seen in the central part of the
study area. Finally another smaller elongated bauxite body occurs at the eastern rim of the area. This is not a
random distribution, but it is the consequence of the accumulation process of the bauxite. The northern part

11



Figure 6. Thickness of the bauxite sequence in the southern part of the Halimba deposit

1 — contour of the bauxite sequence, 2 — excavated bauxite bodies, 3 — fault lines, 4 — surface boreholes
6. dbra. A bauxitosszlet vastagsdga a halimbai el6fordulas déli részén

1 — a bauxitosszlet hatara, 2 — kitermelt bauxittestek, 3 — torésvonalak, 4 — felszini flirdsok

of the deposit is less dissected than the southern one. It forms one huge, single bauxite body, having very sin-
uous contours (Figure 5).

The statistical parameters of the bauxite have been calculated in the same way as for the entire bauxite
sequence (Table 2): The average thickness of the bauxite varies from 1.5 m to 12.3 m. It is largest in the elon-
gated central sector of the western bauxite body and in its northern continuation (Figure 7). Relatively large
is the thickness of the central sector too in the Cseres bauxite body. This thickness configuration has a similar-

Table 2. Statistical parameters of the bauxite thickness in the sectors of the southern part of the Halimba deposit

Sector Mean Median Mode Trimmed Minimum | Maximum C9nﬁdence inte‘rval Stal.ldi.ird Re.lat.ive st Skewness
mean minimum | maximum | deviation deviation (%)
1 1.5 1.2 1.0 - 0.3 3.5 0.0 3.8 14 93.3 1.32
2 3.3 2.3 2.0 3.1 1.5 7.5 1.8 4.7 2.1 65.5 1.66
3 5.0 4.0 10.5 4.7 0.5 15.5 34 6.6 4.0 80.5 1.08
4 6.1 5.3 9.5 5.7 1.0 19.5 4.4 7.8 4.7 76.6 1.45
5 4.0 3.7 1.5 3.7 0.5 12.5 2.9 5.1 2.9 73.3 1.26
6 3.8 2.0 2.5 3.3 0.6 17.0 2.3 5.3 4.0 104.7 1.94
7 5.0 3.0 1.5 4.8 0.5 22.1 4.5 6.4 5.5 102.0 2.06
8 3.2 3.1 2.5 3.2 1.0 5.9 2.2 3.2 1.7 52.5 0.32
9 3.0 2.4 2.0 2.9 1.5 6.0 1.7 4.2 1.5 49.7 1.32
10 3.6 2.5 5.0 3.2 1.0 12.0 1.4 5.7 3.2 91.0 1.99
11 3.5 3.0 2.0 33 0.5 12.5 2.7 4.4 2.5 70.3 1.85
12 12.3 10.5 20.0 12.0 0.8 31.0 10.4 14.1 8.3 67.8 0.49
13 3.7 3.5 4.0 3.6 0.3 6.6 3.2 4.2 2.1 57.3 0.78
14 7.1 5.3 2.0 6.3 0.5 36.1 5.2 9.1 7.0 98.3 2.01
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Figure 7. Average bauxite thickness of the sections in the southern part of the Halimba deposit
1 — contour of the bauxite sequence, 2 — fault lines, 3 — excavated bauxite bodies, 4 — average bauxite thickness (metre)

7. dbra. A részteriiletek atlagos bauxitvastagsaga a halimbai el6fordulas déli részén
1 — a bauxitosszlet hatara, 2 — térésvonalak, 3 — kitermelt bauxittestek, 4 — atlagos bauxitvastagsag (méter)

ity with the western bauxite body. In both cases the central sector is interpreted as a river-bed facies, flanked
on both sides by levee facies of the river bank, characterized by smaller thickness. It is not clear whether these
two facies configurations were initially connected or not. It is quite possible that they were connected to the
west, but the bauxite layer was destroyed by the coarse carbonate sediments arriving from the south-west. We
will return to this problem in the following chapters.

It is very likely that the two elongated sectors at the eastern part of the study area (sectors 2, and 6) are fill-
ings of a narrow creek cut in the underlying clayey bauxite and bauxitic clay. The thin bauxite lenses in the
central part of the study area are interpreted as very shallow valleys cut into the underlying clayey bauxite
layer. The third large bauxite body in the north-east has a medium average thickness (see Figure 7). It is inter-
preted as an alluvial — flood basin accumulation. Recent observations in the galleries of this bauxite body con-
firmed this assumption, the bauxite having a coarse detrital structure.

In most sectors there is only a small difference between the mean, the trimmed mean and the median
(Table 2). This is valid for the mode also, except for the central sector in the western part of the area, where the
most frequent thickness — the mode — is round 20 m. Similarly a higher mode was found in the central sec-
tors of the Cseres deposit. It is interpreted as a particular feature of the river-bed facies. The maximum values
of the bauxite thickness are 36.1 m and 31.0 m. They correspond to local depressions of the footwall surface.
The statistical skewness is positive in all sectors. The asymmetry is only weak as the skewness values vary
between 0.49 and 2.06.

The variability of the bauxite thickness has been expressed by the standard deviation and by the coefficient
of variation (Table 2). Here again the latter one is more suitable for a comparison of the sectors. The variabili-
ty of the bauxite is two to three times higher than for the entire bauxite sequence (see Tables 1 and 2), it varies
from *£49.7% to 104.7%. The spatial distribution of the coefficient of variation is presented on Figure 8. It is
highest in the north-eastern part of the study area. This is in good correspondence with the facies of accumu-
lation of these two bauxite bodies, outlined above. The variability of the bauxite thickness diminishes from the

13
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Figure 8. Coefficient of variation of the bauxite thickness in the southern part of the Halimba deposit
1 — numbers of the sectors, 2 — contour of the bauxite sequence, 3 — fault lines, 4 — excavated bauxite bodies, 5 — coefficient of varia-

tion of the bauxite thickness (%)

8. dbra. A bauxitvastagsag relativ szérasa a halimbai el6fordulas déli részén
1 — a részteriiletek szama, 2 — a bauxitosszlet hatdra, 3 — torésvonalak, 4 — kitermelt bauxittestek, 5 — a bauxitvastagsag relativ

szérasa (%)

n

12 4

thickness of bauxite
bauxitvastagsag

10 15 B 2'5 ;u:u m

thickness of sequence
osszletvastagsag

Figure 9. Correlation of the sequence thickness and of the
bauxite thickness (calculated from the sector averages).
The numbers indicate the sectors

9. dbra. Az Osszletvastagsdg és a bauxitvastagsag korrela-
cidja (a részteriiletatlagokbdl szdmolva). A szamok a
részteriileteknek felelnek meg

14

east to the west in both the Cseres and the Halimba II
SW bauxite bodies. The smallest variability was found
in the central part of the study area with £49.7% to
52.5%, corresponding to the quiet conditions of bauxite
accumulation at these places.

The uncertainty of the mean values is expressed by
the confidence intervals at 95% level of confidence
(Table 2). The length of the confidence interval is 2% to
4%. These values express acceptable reliability of the
means, taking into account the very high variability of
the bauxite thickness.

Surface exploration and mining experiences indicat-
ed that there is a certain correlation between the thick-
ness of the bauxite and of the entire bauxite sequence.
To clarify this assumption a scatter plot was construct-
ed for the mean values of the sectors (Figure 9).There
exists a non-linear correlation that is closest where the
average bauxite thickness is more than 5 m. Below
this value the correlation diminishes and finally van-
ishes.

A further scatter plot was constructed to study the
correlation between the average bauxite thickness of
the sectors and the standard deviation (Figure 10). The
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Figure 10. Correlation of the bauxite thickness with its
standard deviation (calculated from the sector averages).
The numbers indicate the sectors

10. dbra. A bauxitvastagsag és szorasanak korrelacidja (a
részteriilet atlagokbdl szamolva). A szamok a részterii-
leteknek felelnek meg.

positive correlation is clear, but is again of non-linear type.
The correlation can be modelled by a logarithmic function.
In this case the correlation is closest in the interval of small
bauxite thickness.

Further scatter plots were constructed to study the cor-
relation of the bauxite thickness and bauxite sequence
thickness on the level of individual boreholes. The correla-
tion is much less close than for the sector averages, but it
can be recognized by the “LLR-smoother curves”, con-
structed additionally. The borehole values of three selected
sectors are shown on Figure 11. The reliability of these scat-
ter plots depends on the number of the boreholes, indicat-
ed on the figures. The very loose and non-linear type of
these correlations can be well recognized.

A further way to study and to express the spatial vari-
ability of the bauxite thickness is furnished by the con-
struction of variograms and particularly by the variogram
models expressing the ranges of influence of the bauxite
thickness. Several hundred variograms were constructed
by the author, by applying the matheronian method.
Principally isotropic variograms were calculated, based
on the values of 509 boreholes. The results are presented
on Figure 12. Let me stress that shorter ranges of influ-
ence express higher variability in the given sector. The
most important finding was that the ranges of influence
are very different, even within one bauxite body. This is a
confirmation for the necessity and usefulness of the dis-
tinction of sectors within the bauxite bodies. But even
these values are averages! Local ranges of influence may
significantly deviate from these average values. This was
confirmed in many places of the recent mining opera-
tions. The longest ranges of influence reach 50-65 m and
the shortest ones are shorter than 10 m (exact values
could not been determined). In other bauxite deposits of
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Figure 11. Correlation of the sequence thickness and of
the bauxite thickness in three sectors

A = eastern main bauxite body (sector No. 7, 133 bore-
holes), B = western edge of the Cseres bauxite body (sector
No. 5, 29 boreholes), C = central bauxite body (sector No. 8,
13 boreholes). The points indicate boreholes

11. dbra. Az Osszletvastagsag és a bauxitvastagsag kor-
relaci6éja harom részteriileten.

A = keleti f6telep (7. részteriilet, 133 ftiras), B = Cseres nyu-
gati széle (5. részteriilet, 29 fards), C = kozépsé telep (8.
résztertilet, 13 ftirds). A pontok farasoknak felelnek meg
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Figure 12. Ranges of influence of the bauxite thickness calculated from the variograms in the southern part of the Halimba deposit
1 — contour of the bauxite sequence, 2 — contours of the sectors, 3 — ranges of influence (metre), 4 — number of boreholes involved
into the calculation

12. dbra. A bauxitvastagsag variogramokbol szamitott hatastavolsagai a halimbai el6forduléds déli részén
1 — a bauxitosszlet hatara, 2 — a részteriiletek hatarai, 3 — hatastavolsag (méter), 4 — a szamitasba bevont farasok szama

Hungary 50 m to 100 m long ranges of influence were determined, that is longer ones, than in the Halimba
deposit.

A further aspect of spatial variability is the contour of the bauxite bodies. Sinuous, complicated contours indi-
cate a higher areal variability of the bauxite bodies. The contours in the eastern part of the study area are more
sinuous than in the western part (Figure 12). This is only an empiric opinion. It can be quantified by measur-
ing the surface of the different bauxite bodies. The outlines of the corresponding squares can be easily calcu-
lated. Than the length of the corresponding bauxite contour is calculated. Dividing this value by the outline
of the square gives a ratio, being obligatory more than one. The larger the ratio the higher is the areal variabil-
ity of the given bauxite body.

Summarizing our experiences, the bauxite bodies are the basic units of our investigation. Differences in the
facies of accumulation and in some properties were the base for subdividing the bauxite bodies into sectors.
The results outlined above confirmed this assumption. A further distinct step of the investigation is the scale
of the boreholes, evaluated separately. The final step is the study of the bauxite and of the entire bauxite
sequence within one selected borehole. This principle will be followed in the further evaluations of this
monography.

Tectonic conditions
All exploration reports of the Halimba deposit contain the chapter of the Tectonic conditions. The authors
of these reports agreed that the main tectonic elements in the Halimba Basin are fracture lines. They are most-
ly normal faults, but some reversed faults were also detected.. The most frequent directions of the tectonic

lines are NNW/SSE and NNE/SSW.
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ERDELYI M. (1965) when evaluating the tectonic structure of the deposit started from the assumption that
the base of the Middle Eocene formations was a flat, nearly horizontal abrasional surface. All tectonic move-
ments were related by him to this base-surface. The author of this monography applied also this concept with
a small modification. He assumed that the base-surface had a slight (2-4°) dip in north-west direction. A large
number of so-called tectonic and palaeogeographic profiles were constructed by him, related to the above
mentioned base-surface. The profiles were very suitable to detect tectonic movements that occurred before
the formation of the base-surface. Several older fault lines were detected together with the general north-
western dip (5-10°) of the Senonian cover. Erdélyi found also some additional fault lines of east/west and
north/south direction.

The most important tectonic line in the Halimba Basin cuts the bauxite deposit on its northern side.
MESZAROS (1982) detected that a lateral movement of about 2 km occurred along this line. This right-side
movement pushed the rocks in east—south-east direction. The displacement occurred after the Eocene, accord-
ing to Mészaros. In a later publication (MEszAROS1983) he assigned an intra Sarmatian (Late Miocene) age for
the tectonic movement. According to MATEFI (2002) the displaced Triassic and Creatceous formations can be
found — together with the bauxite sequence to the south-east of Padragkat village.

A second fault-line, almost parallel to the above mentioned one cuts the deposit into a northern and south-
ern part (see Figure 2). A right-side horizontal displacement of about 200 m to 300 m occurred along this fault
line. It seems to be older than the northern one, as the Middle Eocene cover was not involved into the dis-
placement. Another older fault line was detected during the exporation of the last years, starting in the south
at the Cseres bauxite body and ending by reaching the above mentioned second fault line. It certainly had an
important morphologic role during the accumulation of the bauxite sequence, as it clearly separates the baux-
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Figure 13. Areal distribution of the rock types in the southern part of the Halimba deposit

1 — bauxite SiO, <4%, thickness >10 metres, 2 — bauxite SiO, <4%, thickness <10 metres, 3 — bauxite 5iO, 4-10%, 4 — clayey bauxite,
5 — bauxitic clay, 6 — detritic carbonate rocks, 7 — main fault lines, 8 — older fault line, 9 — contour of the extent of detritic carbonate
rocks, 10 — contour of the bauxite sequence, 11 — contour of the bauxite bodies, 12 — excavated bauxite bodies, 13 — surface boreholes

13. dbra. A bauxitosszlet kdzetfajtainak elterjedése a halimbai el6forduléds déli részén

1 —bauxit, SiO, <4%, vastagsag >10 méter, 2 — SiO, <4%, vastagsag <10 méter, 3 — bauxit SiO, 4-10%, 4 — agyagos bauxit, 5 — bauxi-
tos agyag, 6 — karbonattormelékes kézetek, 7 — {6 torésvonalak, 8 — idGsebb torésvonal, 9 — a karbonéttormelékes kozetek elter-
jedésének hatdra, 10 — a bauxitosszlet hatara, 11 — a bauxittestek korvonala, 12 — lefejtett tertilet, 13 — faras
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ite bodies of the eastern side, from those of the western side. Mainly bauxitic clay and clayey bauxite occur
along this fault line in a strip of 100 m to 150 m width (see Figure 13 and chapter Petrographic composition of
the bauxite...).

An important tectonic line was detected by mining exploration and the mining operations along the west-
ern side of the deposit, having a NNE/SSW direction (Figure 2). It is supposed to be of late Kimmeridgian age.
Compressional movements occurred along it. The displacement continued during the Laramian orogeny and
a several metres broad tectonic zone was formed, filled by a fault breccia, consisting of bauxite debris, cement-
ed by bauxitic clay. The main reverse fault line is dissected by a number of normal faults of north-west/south-
east direction. 10 m to 40 m of horizontal displacement occurred along these fault lines. They were formed
probably during the Pyrenean orogenic phase, but the displacement could continue up to the Miocene age.
PATAKI et al. (2002) studied the geometry and formation of this tectonic zone. They found that a dolomitiza-
tion of the Dachstein Limestone took place along the tectonic line in a strip of 50 m to 200 m width. On the
other hand, the Main Dolomite Formation occurs to the west of the tectonic zone.

Several small-scale normal faults were detected all over the deposit during the mining operations. Having
only local extent they are not indicated on the maps of the monography.

Peculiar deep “wells” of circular or oval outline were detected at some places by the surface exploration
and were confirmed by the subsequent mining operations. They are 50 m to 150 m deep and are filled by
Cretaceous sediments. They are of 40 m to 80 m in diameter. Their walls are almost vertical. No or only very
few bauxite was found in these wells. Their location is indicated on Figure 4. MESzZAROS (1981) explained their
formation by collapse of the rocks, generated by tectonic spreading. He assumed that the process took place
during the Laramian orogenic phase. However the circular and oval outlines of the wells are not in concor-
dance with this explanation. It is more likely that at crossings of fault lines the dissolution of the carbonate
rocks became more intense, finally resulting in collapse of the rocks. At any rate, the problem is not resolved
and needs further investigations.

Sedimentologic features of the deposit

The earlier published evaluations were limited to the recoverable part of the bauxite. The evaluations of
this monography are extended to the entire bauxite sequence, as the origin of the deposit can be better under-
stood if the entire deposit is evaluated.

According to the descriptions of the borehole cores and the observations made by the author in the mine, the
deposit consists of layers of different composition. The stratification is generally obscure, but it is recognizable be
naked eye. A faint stratification occurs also within the layers. The layers of the detritic carbonate rocks have gen-
erally clear cut contacts with the layers of bauxite. It is an important feature of the deposit, that the layers have
significantly different composition, however transitions may also occur. The number of layers and the differ-
ences of their composition express the amount of variability of the sedimentary process when the deposit was
formed. For this reason the number of layers in each surface borehole was determined by the author.

First the number of layers was recalculated into percentages, allowing the comparison of the different sec-
tors, as presented in the Table 3. The distribution of the frequency of the layers is close to normal with a slight
right tailed asymmetry. In the southern part of the deposit, were the evaluation was more complete the baux-
ite sequence consists of one to 18 layers. In most cases (52.7%) 3 to 5 layers were distinguished in the cores of
the boreholes. Six to ten layers were found in 31.0%, one to two layers in 12.8% and finally 11 to 18 layers in
3.6% of the boreholes.

The number of layers is rather different in the sectors. The highest number of layers was found in the western
bauxite body, in the sectors No.12 and 14. It is very likely that even more layers occur in the sector No.13, but as
mentioned before, most boreholes did not reach the footwall formations, so we do not know their exact number.
The interlayering of bauxitic and detritic carbonate layers (conglobreccias) explain this spatial distribution.

The number of the bauxite layers was also calculated by the author, and recalculated into percentages. The
results are presented on the right side of Table 3. The most important feature is that in 71.6% of all productive
boreholes bauxite occurs in one single layer. The percentage quickly diminishes with the number of layers.
Five layers are the maximum observed in the southern part of the Halimba deposit. Three to five layers were
found in the western ore body, where the detritic carbonate layers separate the bauxite layers. Similar condi-
tions were found in the northern part of the deposit in a former study (BARDOSSY et al. 1998a, b). It seems alike
that there was a relatively long period of bauxite accumulation in the Halimba Basin, interrupted several times
by the arrival of detritic carbonate rocks in the south-western part of the deposit. This problem will be dis-
cussed in more detail in the chapter: The origin of the Halimba bauxite.

The bauxite (sensu stricto) is situated generally in the upper part of the deposit. Only in the western part
of the Cseres bauxite body was found bauxite on the bottom of the bauxite sequence.
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Table 3. Number of layers in the boreholes in the sectors of the southern part of the Halimba deposit
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Petrographic composition of the bauxite
sequence and its structure

In the former years mainly the bauxite sensu stric-
to was studied by the different authors. The author of
this monography tried to evaluate all rock types of the
bauxite sequence and to understand their relation-
ships. The following rock types were distinguished by
him in the Halimba deposit:

1. Bauxite sensu stricto — SiO, content less than
9.9%, AL,O, more than 46%, carbonate minerals less
than 10%.

2. Clayey bauxite — SiO, content 10-19.9%.

3. Bauxitic clay — SiO, content more than 20%.

4. Red, kaolinitic clay — AlLO,/SiO, less than 0.85,
does not contain bauxite minerals.

5. Bauxite and clayey bauxite containing 10% to 50%
limestone and dolomite debris.

6. Limestone and dolomite conglomerate — carbonate
content more than 50%.

7. Limestone and dolomite siltstone (aleurolite) — grain
size less than 2 mm, carbonate content more than
50%.

8. Bauxite and clayey bauxite — containing more
than 10% secondary calcite

9. Grey pyritic-marcasitic bauxite, clayey bauxite and
bauxitic clay — S content more than 0.6%.

The rock types listed above form in the bauxite
sequence independent layers. Symmetric frequency
distribution of their main chemical components is a
confirmation of their separate existence. The areal dis-
tribution of the rock types is illustrated on Figure 13.
Separate signs indicate the contours of the bauxite bod-
ies. They are extremely sinuous, deep embayments and
long narrow bulges occur quite frequently. Separate
studies of the author revealed that they correspond to
shallow channels, filled by bauxite or clayey bauxite.

In the southern part of the deposit, on the western
and eastern side of the bauxite bodies the entire baux-
ite sequence consists of bauxitic clay. On the western
rim it alternates with detritic carbonate rocks layers.
The extent of the bauxitic clay is largest and in most
places it furnishes the contour of the deposit. In the
southern edge of the deposit layers of red kaolinitic
clay occur between the clayey bauxite layers.

A stripe of bauxitic clay and clayey bauxite was
located by the boreholes in the central part of the
deposit, starting from the WNW/ESE striking main
fault line and ending in the Cseres bauxite body. It is
about 400 m long and 50 m to 100 m wide, separating
the main bauxite bodies in the west and the east
(Figure 13). It is interpreted by us as a flat hill, where
no bauxite could be sedimented. An older fault line
follows this zone in north/south direction.

The large western bauxite body is flanked directly
by bauxitic clay, whereas in all other cases clayey
bauxite occurs around the bauxite bodies. Bauxitic
clay and clayey bauxite occur also in the area of the
bauxite bodies, below and above the bauxite layers.
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Within the bauxite itself a high-grade (SiO, less than 4%) and medium-grade (S5iO, 4% to 9.9%) bauxite
type can be distinguished. They are spatially separated. The high-grade type is mainly limited to the central,
channel-bed facies of accumulation in the western and the Cseres bauxite body (Figure 13). It forms in the
large eastern bauxite body a very irregular stripe of sinuous contours. The medium-grade bauxite occurs on
both sides of the high-grade one and it is interpreted by us as levee (channel-rim) sediment. The high-grade
bauxite is concentrated in the thickest parts of the bauxite layer. Only small packages of high-grade bauxite
were found outside these thick layers. These features are valid also for the northern part of the deposit.

Based on these observations the author of the monography tried a quantitative evaluation of the above out-
lined features. He divided the nine, above described petrographic types into three genetic groups as follows:

— Rock types derived from the sedimentary accumulation of lateritic weathering products: bauxite, clayey
bauxite, bauxitic clay and red kaolinitic clay.

— Rocks consisting of detritic material of carbonate rocks: limestone and dolomite conglomerate, siltstone
and their transition into bauxitic rocks

— Rock types of secondary origin: bauxite containing secondary calcite, grey pyrite and marcasite contain-
ing bauxite

The thickness of the rock types was determined in all boreholes and recalculated into percentages (Table
4). The sector No.13 was excluded from the table, as in most of its boreholes the total thickness of the bauxite
sequence is unknown. The table shows a rather regular pattern. The proportion of the laterite derived rock
types reaches 95-99% in the eastern part of the deposit, as shown on Figure 14. It diminishes to 84-95% in the
Cseres bauxite body and in the central part of the deposit. A further decrease was found in the western baux-
ite body from 57%, down to 35%.

The proportion of the bauxite sensu stricto within this first group shows also a characteristic areal pattern
(Figure 14). It is smallest in the eastern part of the Cseres bauxite body (23%) and it grows gradually to 45%
in its western part. It reaches 36% in the northern part of the western bauxite body and 38% in its central part
despite the fact that the total proportion of the lateritic group strongly decreased in this bauxite body. This
seems to be a regular areal trend, confirmed by the large number of the evaluated boreholes.

Table 4. Proportion of rock-types in the sectors of the southern part of the Halimba deposit

Proportion of rock types Mean thickness
= @ = = = g
Sector £ B = .é 8 = = 3 ; ; § Number of
E S E 5 2 3 E B B E £ boreholes
e it ] g e 2 = 23S | B e | 2 2
= i 2 2 23 8 3 2 8 2 & 2 2 2 Z
1 3.6 17.3 63.7 4.0 24 1.5 - 7.5 - 5.3 1.5 32
2 23.1 24.5 51.8 - - - - - 0.1 - 14.9 3.4 11
3 303 194 46.5 - 1.1 - - - 2.7 17.2 5.2 26
4 39.0 29.4 20.2 - 1.0 7.9 - - 2.6 - 15.2 59 33
5 45.4 26.5 14.3 - 2.9 7.5 - 1.0 2.5 - 94 4.3 22
6 33.1 372 25.0 - - 0.5 - 0.2 4.0 - 114 3.8 33
7 25.5 48.4 15.2 0.1 0.2 1.7 0.5 1.9 6.5 - 21.1 54 134
8 24.1 30.2 40.2 - 1.0 2.1 - 0.5 1.8 - 12.6 3.0 15
9 27.1 34.7 33.7 - - - - - 4.4 - 15.7 43 9
10 254 48.2 10.2 - 6.5 4.3 0.6 - 4.7 - 14.8 3.8 12
11 23.3 41.9 184 - 1.2 11.0 0.5 0.2 3.5 - 17.2 4.0 34
12 37.7 12.3 4.8 - 7.7 28.8 8.3 - 0.4 - 374 14.1 79
14 36.2 10.3 10.6 - 16.2 11.8 10.9 - 0.2 3.9 21.7 7.8 50
28 - 0.2 60.4 13.9 0.4 6.9 - - 18.2 - 4.4 - 28

Some years ago, when evaluating the deposits of the Sz6c bauxite occurrence I found an areal segregation
of the bauxite, clayey bauxite and bauxitic clay. It could be explained by the fluvial transportation and accu-
mulation of the lateritic weathering products. The clayey material transported in the form of colloidal solu-
tions accumulated mainly in the farther parts of the occurrence, under more quiet facies conditions. On the
other hand, the harder, more detritic bauxitic material accumulated preferably in areas of channel-bed facies.
The clayey bauxite accumulated as a transition between these two areas. A similar areal pattern can be seen
on Figure 13 for the Halimba bauxite deposit.

If only the proportion of the clayey bauxite and the bauxitic clay is evaluated than a SE/NW directed belt,
enriched with bauxitic clay can be distinguished. The proportion of bauxitic clay gradually decreases from
the southeast to the northwest: 52-46%, 40-24%, 10%. This can be seen on Figure 14. On both sides of this
belt the proportion of bauxitic clay is smaller. This pattern is interpreted by us as a characteristic fluvial facies
pattern.
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Figure 14. Percentage of the bauxitic rock types within the bauxite sequence in the southern part of the Halimba deposit

1 — Bauxite %, 2 — clayey bauxite %, 3 — bauxitic clay %, 4 — contour of the bauxite sequence, 5 — contours os the sectors, 6 — exca-
vated bauxite

14. dbra. A bauxitos kézetek vastagsdganak szdzalékaranya a bauxitosszletben a halimbai el6fordulds déli részén

1 — bauxit %, 2 — agyagos bauxit %, 3 — bauxitos agyag %, 4 — a bauxitosszlet hatara, 5 — a részteriiletek hatarai, 6 — kitermelt bauxit

It has been already mentioned before, that layers of red kaolinitic clay occur in the south-western rim of the
deposit, thus the role of the red kaolinitic clay was very limited in the Halimba bauxite deposit. Let us stress
that kaolinitic clay occurs in the lower part of most lateritic bauxite deposits. Thus the presence of kaolinitic
clay layers in the Halimba bauxite deposit cannot be considered as an exceptional feature.

The second large group of rocks — distinguished above — is that of the detritic carbonate rocks. They are
called the “Cseres Member of the Halimba Bauxite Formation” and are considered as an independent lithos-
tratigraphic unit. It consists of rock debris of different size, ranging from one millimetre up to 30 cm. The grain
size diminishes from the south to the north. They are angular or slightly rounded and are cemented by baux-
ite, clayey bauxite or bauxitic clay. An important feature of this group is that the debris consists exclusively of
carbonate rocks, mainly limestone and dolomite of Mesozoic age. No quartz or silicate rocks were found so
far. The proportion of the cementing material diminishes downward.

The areal distribution of this group is very characteristic, as seen on Figure 15. The rocks of this group do
not occur in the eastern rim of the Cseres bauxite body. They represent only 1% in the neighbouring levee sec-
tor. They reach 9% in the central channel-bed sector and finally reach 11% in the western rim of this bauxite
body. They form generally thin layers in the lower part of the bauxite sequence.

A similar pattern is found when going to the north: In the sector of the eastern rim (sector No. 6) only 0.5%
of the bauxite sequence consists of this rock group. The large eastern bauxite body contains 3% of them. 12% is
reached in the central part of the area. Finally, in the western bauxite body an abrupt increase can be observed:
First 12.5% in its eastern sector, followed by 39% in the northern sector. The central sector contains 45%. The
amount in the western sector can be only estimated to 60% or even more. The thickness of the individual detrit-
ic carbonate rock layers varies from half metre to more than 10 m and it may change significantly within a short
distance.

The distribution of the detritic carbonate rocks was considered before to be completely irregular. BARDOSSY
et al. (1998a, b) first found that these rocks preferably filled the western valley. This areal filling changed grad-
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Figure 15. Percentage of detritic carbonate rocks within the bauxite sequence in the southern part of the Halimba deposit

1 — percentage 10-30, 2 — percentage 30-60, 3 — percentage more than 60, 4 — bauxite containing dolomite and limestone debris, 5 —
conglobreccia, 6 — aleurolite consisting of dolomite and limestone debris, 7 — contour of the bauxite sequence, 8 — contours of the sec-
tors, 9 — excavated bauxite

15. dbra. A karbonattormelékes kézetek vastagsaganak szazalékaranya a bauxit 6sszletben a halimbai el6fordulés déli részén
1 — 10-30%, 2 — 30-60%, 3 — 60%-nal nagyobb, 4 — dolomit- és mészk6tormelékes bauxit, 5 — konglobreccsa, 6 — dolomit- és
mészkGaleurolit, 7 — a bauxitsszlet hatdra, 8 — a részteriiletek hatarai, 9 — kitermelt bauxit

ually to the north into sinuous stripes of some tenths of metres width (Figure 13). They are considered as
creeks cut into the bauxite sequence. Finally, in the north only isolated spots of detritic carbonate rock layers
occur. This pattern was confirmed by the later mining activities.

There is an important trend within the distribution of this group of rocks: conglobreccia being dominant
in the south-western sectors of the deposit, and its proportion diminishing in north-eastern direction (Figure
15). It is gradually replaced by carbonate aleurolite and by the transitional bauxitic and detritic carbonate
rocks. This again confirms our assumption that the detritic carbonate material was transported to the Halimba
Basin from the south-west, from a relatively short distance.

Chemical analyses were carried out for many detritic carbonate rock samples of the boreholes. They fur-
nished important information that will be discussed in the chapter: The main and accessory chemical compo-
nents of the Halimba deposit.

The proportion of the detrital carbonate rocks is very variable in the bauxite sequence of the deposit. For this
reason a special evaluation was carried out recalculating the total amount of the lateritic group to 100%. The
results of this evaluation are presented on Figure 16. The belt of bauxitic clay separating the western and the
eastern bauxite bodies became clearly visible by this evaluation. The proportion of bauxitic clay is highest in the
south-east (53%) and it diminishes gradually to 48%, 43%, 35% and finally to 12%. In the same time an increase
of the clayey bauxite can be observed from 24% to 32%, 36% and finally to 58% (Figure 16). It is interpreted as a
process of segregation occurring during the accumulation of the bauxite sequence.

As mentioned above, the third group consists of secondarily altered bauxite and clayey bauxite. Their propor-
tion within the bauxite sequence is shown in Table 4. The bauxite containing secondary precipitations of calcite is
most frequent in the eastern bauxite body (sector No.7) where it reaches 1.9%. It was detected only in four other
sectors in even smaller amount. It occurs always on the top of the bauxite layer and quickly diminishes down-
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ward. Its thickness is generally less than 2 m. There is only one borehole (Halimba H-2494) where its thickness
reached 3.4 m. At places where two or more bauxite layers were detected, only the upper one contains these sec-
ondary precipitations. There are several boreholes where secondary calcitic bauxite was observed in the bauxite,
but its amount did not reach the 10% cut-off value. They were not included into the above listed averages.

The grey pyritic-marcasitic bauxite is much more frequent than the calcitic one. It occurs on the top of the baux-
ite sequence where the immediate cover is marshy clay of Middle Eocene age. A reducing process transformed
the originally red bauxite into the grey one. As shown on Table 4, this secondary rock-type is present in all sectors
of the southern part of the deposit. Its proportion is generally 1% to 8%, but it reaches 18.2% in the south-west-
ern edge of the deposit (sector No. 28). Its thickness varies mostly from 0.5 m to 3 m. Its maximum thickness was
found in borehole Halimba H-2512 with 7.9 m. No pyritic-marcasitic bauxite occurs below the Senonian cover.

Grey pyritic-marcasitic bauxite was found in 9 boreholes on the bottom of the bauxite sequence in the
north-western side of the western bauxite body (sector No. 14). Its average thickness is 4.7 m, with a maxi-
mum value of 14.4 m in the borehole Halimba H-2233. It forms a strip, elongated in north-east/south-west
direction, following the down faulted side of an ancient fault line that existed already when the bauxite accu-
mulated in the Halimba Basin. It was met recently also in a gallery of the mine to the south-west of the above
mentioned strip. This peculiar occurrence of the pyritic-marcasitic bauxite is interpreted by us as the product
of a secondary, reducing process. Marshy conditions developed on the down faulted side of the fault line lead-
ing to the reduction of the originally normal, red bauxite. There is no indication that the grey bauxite was
formed directly during the accumulation of the deposit.

Special investigation was carried out by the author to detect any regularity in the sequence of the differ-
ent layers of the deposit. The method of Markov-chains was applied for this evaluation. Let us remind that
those sedimentary processes are called Markov-chains, where the presence or absence of a feature in a layer
depends partially from the preceding layer and partially from not detected stochastic processes.
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Figure 16. Percentage of the thickness of the three bauxitic rock types in the southern part of the Halimba deposit.

1 — bauxite in %, 2 — clayey bauxite in %, 3 — bauxitic clay in %, 4 — contour of the bauxite sequence, 5 — contours of the sectors, 6 —
excavated bauxite, 7 — bauxitic clay 100%, 8 — the highest percentage of bauxitic clay within the bauxite bodies

16. dbra. A harom bauxitos kézetfajta vastagsaganak szazalékos aranya a halimbai el6fordulas déli részén

1 — bauxit ardnya %-ban, 2 — agyagos bauxit ardnya %-ban, 3 — bauxitos agyag ardnya%-ban, 4 — a bauxitosszlet hatdra, 5 — a
részteriiletek hatara, 6 — kitermelt bauxit, 7 — bauxitos agyag 100%, 8 — a legnagyobb bauxitos agyag ardny a bauxittesteken beliil
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For the evaluation the bauxite sequence was divided from the bottom to the top into intervals of one meter
thickness. “Transition frequency matrices” and “transition probability matrices” were calculated according to
the method described in the book of Davis (1986). Eight profiles were selected, containing 70 boreholes. They
were directed in south-east/ north-west direction following the assumed direction of bauxite accumulation.

The main results of these evaluations are as follows: The succession of the layers is very similar in all sec-
tors of the deposit. Only the south-western part of the deposit has particular sedimentologic features because
of the arrival of the detritic carbonate material. It is a general trend that in this part of the deposit bauxite lay-
ers directly overlay the layers of the detritic carbonate rocks. On the other hand, in the eastern and northern
part of the deposit bauxitic clay is generally followed by clayey bauxite and finally by bauxite. Characteristic
is the quick variation of different detritic carbonate rock layers in the western part of the deposit. This feature
indicates an intense, highly variable process of accumulation of these rock types. The results of these investi-
gations were applied to the genetic evaluation of the deposit, discussed in chapter: The origin of the Halimba
bauxite.

The structure and texture of the Halimba bauxite was studied by several authors. A detailed macroscopic
and microscopic study was carried out by MINDSZENTY (1983, 1984). She distinguished primary, early diagenet-
ic and late diagenetic processes producing different textural elements in the bauxite. Based on these studies
she distinguished bauxites of “vadose” facies, accumulated at higher places, and “saturated” bauxites, accu-
mulated close to the groundwater level — at lower places. The bauxites of the Malom Valley occurrence are
of vadose facies, those of the Halimba Basin of saturated facies.

JuHAsz (1988) carried out detailed macroscopic and microscopic investigations on borehole samples of the
Halimba deposit. She found that the grain size of the textural elements increases from the bottom to the top
of the deposit. She distinguished a set of local facies types within a fluvial environment: channel bar, channel
load, flood plain, flood basin and marshy facies types. These facies types occur in the form of layers, being in
good agreement with the author’s former assumptions. The most frequent types of structures are micro and
macro detritic. Rarely bauxite-conglomerate also occurs. Detritic “roundgrains” are also frequent — not to be
confounded with ooids and pisoids of diagenetic origin. Pelitomorphic structures are relatively rare. Similar
results were obtained by BARDOSSY et al. (2000). The new mining operations in the Halimba II mine allowed
new detailed observations in the galleries confirming our former findings. It can be concluded that the
Halimba bauxite types are mainly of detritic texture with quickly varying grain sizes.

BARDOSSY et al. (1978) studied the Halimba bauxite by scanning electron microscope. They found that the
grain-size of the bauxite is generally between 0.1 um and 0.3 um. The secondary minerals, e.g. pyrite, calcite
have a much larger grain size. They observed that the “space filling” of the bauxite is the same in the shallow
parts of the deposit and in the deeper ones, with a cover reaching 300 m.

The colour of the bauxite is mainly brick-red, with white spots and veins in its upper part. Violet bauxite
occurs only on the top of the bauxite bodies. As mentioned before, grey bauxite occurs mainly on the top of
the deposit and on one place only over the footwall surface. The clayey bauxite and the bauxitic clay are also
brick-red, but generally more light coloured.

The bauxite is generally medium hard, rarely hard with conchoidal fracture. The detritic carbonate rock
types are harder than the bauxite. On the other hand, the clayey bauxite and the bauxitic clay are less hard
than the bauxite and they have an earthy fracture.

In 1990 in the Halimba III mine grey marl, clayey marl and lignitic clay was found below high-grade baux-
ite. The marl contained bauxite pebbles. It was 2 m to 4 m thick, directly underlain by Triassic Dachstein
Limestone. Micropalaeontologic study of this layer found fossils of Albian age. It is considered by GOCZAN et
al. (2002) that it belongs to the Albian Tés Clay Formation. The genetic significance of this important finding
is discussed in the genetic chapter (The origin of the Halimba bauxite).

The main and accessory chemical components of the Halimba deposit

During the exploration systematic sampling was carried out from the bauxite sequence in each borehole.
The sampling intervals were 0.5 m and 1.0 m. In the case of special bauxite types, e.g. grey pyritic bauxite, the
sampling intervals were diminished to 0.1-0.5 m. The samples were analysed for the main chemical compo-
nents. Until the end of the nineties the entire bauxite deposit was analysed, including the detritic carbonate
rock layers. After that time — for economic reasons — these rock samples were excluded from the chemical
analyses. Considerable economy was achieved this way, but in the same time important geochemical informa-
tion, were lost.

The bauxite samples were analysed for Al,O,, SiO,, Fe,O, and TiO, and ignition loss by traditional wet ana-
lytical methods. Since 2004 only the ALO, and SiO, contents are analysed by neutron activation.
Determination of CaO, MgO, CO,, S, P,O, and MnO, occurred on selected samples, and not over the entire
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deposit. Finally a limited number of “composit samples” was prepared from a number of single samples for
the determination of their technological properties.

Copies of all available analytical documents were collected by the author and a computerized data base was
established with the technical help of the Hungarian Academy of Sciences. More than 20 000 records were
fixed in this data base, containing more than 350 000 numerical data. The statistical evaluation of these data
occurred on a Windows XP computer. To check the validity of the analyses the sum of the components was
computed for each record. Only sums being between 95.0-101.0% were accepted for the statistical evaluation.
In all other cases the source of the error was searched. This way the results could be corrected in many cases.
The remaining records were excluded from further evaluations.

The author published in 1961 a monography on the geochemistry of Hungarian bauxites. The Cseres and
Tormas-kut (sector No. 15) bauxite bodies of the Halimba deposit were included in this evaluation. The eval-
uation was limited to the entire bauxite sequence that is the layers of different composition — discussed in the
foregoing chapter — were not evaluated separately. This approach can be considered as a general overview
of the deposits. In the present monography all rock types of the deposit were evaluated separately, allowing
a more detailed understanding of the deposit.

JOCHANE EDELENYI (1981) was the first to evaluate the entire Halimba deposit for ALO,, SiO,, Fe,O, and
TiO,. This evaluation did not distinguish the different rock types of the deposit. MATEFI (2002) performed a
similar geochemical evaluation for the northern rim of the Halimba deposit, again for the entire bauxite
sequence. He published also a number of histograms of the main chemical components. Both publications
contained important information about the geochemistry of the deposit.

BARDOSSY et al. published in 2000 new geochemical evaluations on the Halimba deposit. Since that time a
large number of chemical analyses were carried out in the southern part of the deposit for the preparation of
the new mine. This allowed me to investigate in more detail the geochemistry of the southern area. Special
attention was paid to the scaling-effect.

The first step of the geochemical evaluation was the calculation of the weighted averages of the bauxite
layers in all productive boreholes. These are 530 in the southern 320 in the northern part of the deposit. The
bauxite, clayey bauxite and bauxitic clay layers were calculated separately. The second step was the calcula-

Table 5. Weighted averages of the main chemical components of the Halimba bauxite

Sector AL, Si0, Fe,04 TiO, +H,0 Ca0 MgO P,0; S0, MnO, Boreholes
1 52.6 1.5 22.1 2.0 12.9 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 4
2 54.5 4.4 25.4 2.6 11.9 0.80 n.m. n.m. n.m. n.m. 10
3 55.3 3.9 22.3 2.6 12.4 2.5 0.18 n.m. n.m. n.m. 26
4 56.0 3.1 23.8 2.5 11.8 1.09* 0.17 n.m. n.m. 0.14 34
5 54.2 5.7 22.6 2.5 12.2 0.63* 0.20 n.m. n.m. 0.30 29
6 52.0 5.4 25.8* 2.6 12.4 [.12 0.32 n.m. n.m. 0.15 33
7 52.3 5.1 24.8 2.7 12.3 0.42* 0.26 0.20 n.m. 0.15 133
8 53.5 5.5 24.2% 2.4 13.0 0.91 0.20 n.m. n.m. n.m. 13
9 52.8 6.9 20.9 2.5 13.2 0.85 0.30 n.m. n.m. n.m. 8
10 55.0 6.8 21.2 2.3 13.0 0.60 0.24 n.m. n.m. n.m. 11
11 53.5 6.3 22.6 2.6 12.4 0.29* 0.18 0.22 n.m. 0.15 34
12 55.2 2.6 24,2 3.0 12.4 0.28* 0.19 0.29 n.m. 0.28 79
13 55.8* 3.5 22.6 3.1 12.6 0.50* 0.33 n.m. n.m. 0.10 65
14 54.0 4.1 23.8 2.9 12.2 0.39* 0.20 0.26 ? 0.09 54
15 53.4 5.7 25.4 2.2 12.2 0.70 0.10 0.10 0.10 n.m. 72
16 54.0 6.0 22.9 2.5 12.5 0.60 0.10 0.10 0.10 n.m. 11
17 - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - -
19 53.1 8.6 21.7 2.1 12.7 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 2
20 52.4 5.8 25.4 2.1 12.3 0.20 0.15 0.10 0.30 n.m. 19
21 51.1 6.4 26.9 2.3 12.1 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 11
22 47.7 4.7 31.5 2.5 12.1 0.30 0.15 0.10 0.20 n.m. 3
23 53.1 3.9 28.0 2.2 11.9 0.40 0.15 0.10 0.10 n.m. 53
24 54.6 5.0 24.2 2.2 12.4 0.60 0.26 0.10 0.10 n.m. 25
25 55.6 3.3 24.4 2.5 12.6 0.60 0.20 0.10 0.10 n.m. 57
26 54.8 5.9 22.7 2.4 12.6 0.50 <0.05 0.10 <0.05 n.m. 21
27 55.0 5.5 22.1 2.4 12.8 1.00 0.20 0.10 <0.05 n.m. 43
28 - - - - - - - - - - -
> 850

* Tukey’s estimator, n.m.= not analysed
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tion of weighted averages for all the 28 sectors, discussed in the foregoing chapters. Furthermore the main sta-
tistical parameters, e.g. standard deviation, confidence intervals, skewness etc. were calculated for every sec-
tor. Histograms and box-plots were constructed for each chemical component in each sector. This was fol-
lowed by a spatial evaluation, based on the boreholes — separately. The final step was the study of the distri-
bution of the chemical components within one borehole.

Special attention was paid to the outlayers. As the printing errors were detected already, geochemical
sources of these anomalies were searched for, often with success. Chemical transitions are frequent in the
Halimba deposit. Fuzzy numbers were applied quantifying the rate of transition. In the following all the above
listed properties will be discussed separately for the main chemical components.

Al O, is the main chemical component of all bauxites. The weighted average for the bauxite of the entire
deposit is 54.5%. This is a relatively high value in comparison with other Hungarian bauxite deposits. It is due
to the monohydratic (boehmitic) mineral composition, plus the relatively low SiO, content of the bauxite.

The weighted average AL O, contents of all the 28 sectors are presented on Table 5. Let us emphasize that
these are mathematical statements, each number having a different degree of reliability, or in other words uncer-
tainty. The first component of it is the analytical error of the chemical analyses. In the case of AL,O, thisis +0.5%,
if wet chemical methods were applied. The second component is the standard error of the mean, depending on
the number of data and on their variability. In our case it varies from *0.1% to 0.4%. A further important source
of error is the symmetry or asymmetry of the distribution of the data. It is well known that the averages are
“unbiased” only if the distribution is symmetric or close to it. The statistical skewness is a good measure to eval-
uate the degree of asymmetry. The distribution is generally considered unbiased if the skewness is between —1.0
and +1.0 units. If the skewness was outside this interval, maximum likelihood estimators were applied. I found
that in our case Tukey’s estimator furnished the best results. It has been calculated by the SPSS programme. It is
indicated on Table 5 where Tukey’s estimator was applied instead of the weighted average.

The weighted averages of the sectors vary from 47.7% to 56.0%. There is only one sector (No. 22) where the
average is below 51%. Even this value is highly uncertain because of the small number of boreholes. However,
itis clear that the extremely high average Fe,O, content (31.5%) is the reason for the low Al,O, content. The high-
est values occur in the sectors No. 13 and 25, both representing the filling of the erosional valleys.

In the following the areal evaluation of the southern area is presented (Figure 17). Two trends can be
observed: first there is an increase of the averages from east to the west, second the fillings of the erosional
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tent in the southern part of the Halimba
deposit

| 1 — standard deviation (%), 2 — contour of the
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excavated bauxite (
18. dbra. A bauxit ALO,-tartalméanak szorasa a
halimbai el6fordulés déli részén T
1 — széras (%), 2 — a bauxitosszlet hatéra, 3 — a
részteriiletek hatarai, 4 — kitermelt bauxit

valleys (channel bar facies) contain more alumina than the neighbouring sectors. The reason for it is the nat-
ural separation of the bauxitic material into high grade and low grade according to the facies of sedimenta-

tion.

The skewness of the distribution varies from 0.03 to 1.17 in the sectors. Thus the distribution is close to sym-
metric, that is, the sector-averages are unbiased. The only exception the sector no. 13, here the distribution has a

56 o4
ed 12
o
55 a1l
° e 2
e °5
2 54 ol4
=S
oo 11
8
53
o8
o7
52 - eB
w15 & 5 N m
thickness of bauxite
bauxitvastagsag

Figure 19. Relationship of the average ALO, content of the
sectors with the average bauxite thickness

19. dbra. A bauxitvastagsag és a részteriiletek atlagos
ALO,-tartalméanak osszefiiggése

negative skewness of 3.60. When checking the chemical
analyses of each borehole it was found that in some bore-
holes the alumina content strongly decreased because of
the increased carbonate content of the bauxite.

The variability of the AL,O, content was evaluated by
the standard deviation and by the min/max range. The
standard deviation is small relative to the high alumina
content of the bauxite. It varies from *=1.6% to 4.4%. The
areal distribution of the standard deviation is presented
on Figure 18. Scatter-plots were constructed to investi-
gate the possible relationship between the sector aver-
ages and standard deviations. No correlation was
detected between these parameters. The min/max range
varies from 4.7% to 23.5%. It is largest in the eastern
main bauxite body (sector No. 7). This is in good agree-
ment with the experiences of the mining in this sector,
namely here is highest the variability of the alumina
content.

Scatter plots were constructed to study a possible cor-
relation between the bauxite thickness and the average
alumina contents (Figure 19). All scatter plots had a typi-
cal “cloudy” pattern, indicating that there is no significant
correlation between these two parameters.
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All the above outlined results are referred to sector-averages. A further study was carried out on the level
of borehole averages with the aim to find the effect a possible scaling factor. The borehole averages vary in the
southern part of the deposit from 40.6% to 65.5%. Thus the borehole averages have a much longer range than
the sector averages. The highest values were found in the eastern main bauxite body in the boreholes Halimba
H-2243 and H-2553. The highest alumina contents are characterized by a low (10-11%), Fe,O, content.

An isoline map of the borehole-averages was constructed for the western main bauxite body (sectors No.
11-14) Figure 20. The high areal variability of the AL,O, content is characteristic. An areal trend can be distin-
guished: the central zone, corresponding to the channel bar facies has higher alumina values than the levee
facies to the east and west of it.

As a next step of the scaling factor the sampling intervals of the boreholes were studied separately. Several
intervals contain more than 60% alumina. The highest values were found in the borehole Halimba H-2435 (sec-

T
ALO % Al o

6

Figure 20. Al,O, content of the bauxite body Halimba II SW (sectors 11-14)
20. dbra. A Halimba II. DNy bauxittest bauxitjanak AL O,-tartalma (11-14. résztertiletek)
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tor No. 7) in the upper part of the bauxite layer (71.7% and 70.5% Al O,). These are the highest alumina values
ever found in Hungarian bauxite. A further important feature of the alumina content is as follows: Where the
bauxite layer is very thick (15-25 m) there is very little variability in the Al,O, content of the successive sampling
intervals. Only at the lower and upper contact of the layer diminishes the alumina content with some percents.

Table 6. Weighted averages of the main chemical components of the Halimba clayey bauxite

Sector 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
ALQ, 45.6 | 47.2 | 46.2 | 38.8 | 47.7 | 452 | 45.7 | 462 | 46.2 | 47.7 | 48.2 | 46.6 | 46.2 | 47.3 | 46.1
Si0, 172 | 15.0 | 152 | 17.1 | 152 | 150 | 146 | 153 | 149 [ 140 | 15.0 | 145 | 152 | 142 | 20.0
Fe,0 20.7 1 21.8 | 222 | 28.1 | 202 | 23.1 | 239 [ 242 | 232|228 | 21.1 | 21.6 | 21.2 | 20.5 | 13.6
TiO, 20 | 1.9 2.0 1.6 | 1.7 1.7 1.7 1.9 1.8 | 1.8 1.9 1 20 | 1.9 | 23 1.7
+H,0 126 | 123 | 124 | 11,5 [ 123 | 125 121 | 121 | 122 | 123 | 12.6 | 12.8 | 12.8 | 12.9 | 13.8
Ca0 nm. | L0 0.6 1.0 | n.m. 1.0 02 |om. | 04 | 04 | 04 | 08 [ 07 | 14 | 0.5
MgO nm. | 0.2 0.1 nm. | nm. | 0.1 0.1 nm. | 0.1 0.1 | 0.1 0.1 [ 01 | 03 | nm.
P,0O, nm. | nm. 0.1 nm. | nm. 0.1 0.1 nm. | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
S0, nm. | nm. | 0.005 | nm. | nm. | 0.005 | 0.005 | nm. | 0.1 0.1 0.1 0.1 ]10.05]005] 0.1
Sum 98.1 1994 | 98.8 | 98.1 | 97.1 | 98.7 | 98.4 | 98.4 199.0 [ 99.3 ] 99.5 | 98.7 [ 98.1 | 99.0 | 959

n.m. = not analysed

The clayey bauxite contains less alumina than the bauxite. The sector averages are presented on Table 6. They
vary from 38.8% to 48.2%. The alumina content is smallest on the eastern rim of the deposit and largest in the
central part of it (sectors No. 23, 24, 25). In this respect there is no significant difference between the northern
and the southern part of the deposit. The variability of the ALO, content is smaller than that of the bauxite.

The sector averages of the bauxitic clay can be seen on Table 7. The averages are smaller than those of the
clayey bauxite, varying from 35.1% to 41.2%. They are smallest on the eastern rim of the deposit (sectors No.

Table 7. Weighted averages of the main chemical components of the Halimba bauxitic clay

Sector 1 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
ALO 36.0 | 41.2 | 385 | 358 | 374 | 385 | 393 | 384 | 382 (400 | 40.0 | 39.7 | 374 | 403 | 351
Sio, 296 | 252 | 265 | 287 | 27.7 | 244 | 245 | 25.0 | 26.8 | 24.1 [ 25.5 | 254 | 27.1 | 26.1 | 352
Fe,0, 184 | 182 | 186 | 18.7 | 17.1 | 19.1 19.5 [ 20.7 1 19.6 | 20.7 | 18.5 | 18.6 | 17.6 | 159 [ 149
TiO, 14 ] 1.6 1.6 1.5 | 14 1.5 1.5 1.6 | 15| 1716 1.8 15 19|14
+H,0 12,1 | 123 | 12,5 | 128 | 12.9 | 13.1 125 | 124 [ 124 | 124 [ 12,5 | 12.6 | 13.2 | 134 | 12.7
Ca0 nm. | 0.8 0.8 03 | L5 1.5 0.05 {005 04 | 04 | 04 | 04 | 08 | 15 | nm.
Mg0 nm. | 0.1 0.1 0.1 | nm | 0.1 0.1 01 101 {0101 ]01 ] 01| 04]nm
P.,0, nm. | nm | nm | nm | nm | 005 | 0.05 1 005[ 01 ] 01 | 01 ] 01 ] 02 ] 01 | nm
S0, nm | nm | nm | nm [ nm | 005 [ 005 | 0.05| 01 [005( 0.1 | 0.1 | 0.05] 0.05] n.m.
Sum 9751993 ] 986 | 979 | 98.5 | 98.6 | 97.3 | 98.1 1 99.2 1995|988 ] 98.8 1979 | 998 ] 993

n.m. = not analysed

17, 18) and largest in its central and western parts. The variability of ALO, is even smaller than that of the
clayey bauxite.

The average SiO, content of the Halimba bauxite is 4.2%. This value is smaller than those of the Malom
Valley deposit (5.0%) and of the Sz6c deposit (5.1%). The sector averages of the bauxite are presented on Table
5. There is no significant difference between the bauxite covered by Senonian or by Middle Eocene sediments.
This is a very important finding indicating that there are no bauxite layers of Eocene age in the deposit, a sub-
ject that has been strongly disputed in the last time.

The smallest sector averages occur in the channel bar facies of both the southern and northern areas of the
deposit. The areal distribution of the sector averages can be seen on Figure 21. It is clear that this is not a ran-
dom distribution, but it follows a trend corresponding to the facies distribution of the bauxite. There is gen-
erally less silica in the channel facies than in the neighbouring rim (levee) facies. The SiO, averages of the
northern area are slightly higher than those of the southern area.

The analytical error of the traditional wet silica analyses is +0.3%. The standard error of the sector means is
small, varying from +0.05% to 0.2%. The standard deviation varies from +1.5% to 2.6%. Its areal distribution is
presented on Figure 22. The sectors of the channel facies are characterized by a smaller standard deviation than
the neighbouring sectors. The SiO, content is most variable in the south-eastern rim of the Cseres bauxite body.
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within the sectors in the southern part of the
| Halimba deposit -
1 — main fault lines, 2 — contour of the bauxite
sequence, 3 — contours of the sectors, 4 — excavat- *
ed bauxite, 5 — average SiO, content of the sectors .
|'21. dbra. A bauxit atlagos SiO,-tartalma a™_J
részteriiletekben a halimbai el6fordulds déli
részén

3 — a részteriiletek hatara, 4 — kitermelt bauxit,

5 — a részteriilet atlagos SiO,-tartalma
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Figure 21. Average SiO, content of the bauxite

1 — {6 torésvonalak, 2 — a bauxitosszlet hatara, =.
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Figure 22. Standard deviation of the SiO, con-
-tent of the bauxite in the southern part of the-=—
Halimba deposit .
1 — main fault lines, 2 — contour of the bauxite
| sequence, 3 — contours of the sectors, 4 — excavat-_.|
ed bauxite, 5 — standard deviation (%)
22. dbra. A bauxit SiO,-tartalmanak szérasa a
halimbai el6fordulas déli részén
1 — 6 torésvonalak, 2 — a bauxitosszlet hatéra, 3™ ™
— arészteriiletek hatéara, 4 — kitermelt bauxit, 5 —

szoras (%)
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Figure 23. Ranges of influence of the SiO, content of the bauxite, calculated from the variograms in the southern part of the

Halimba deposit

1 — main fault lines, 2 — contour of the bauxite sequence, 3 — contours of the sectors, 4 — excavated bauxite, 5 — range of influence of

the SiO, content of bauxite within a sector

23. dbra. A bauxit SiO, tartalmanak variogramokb6l szamitott hatastavolsagai a halimbai el6forduléas déli részén
1 — f6 torésvonalak, 2 — a bauxitosszlet hatara, 3 — a részteriiletek hatarai, 4 — kitermelt bauxit, 5 — a SiO,-tartalom hatastavolsdga egy-

egy részteriileten beliil

Isotropic variograms were calculated separately for each
sector. The resulting ranges of influence for the SiO, content
are shown of Figure 23. The most important result is that
the sectors are characterized by quite different ranges of
influence. The shortest ranges correspond to the highest
areal variability. This was found in the sectors No. 6 and 7,
where the ranges are less than 10 m. The mining activities
fully approved these results, see chapter: Underground
exploration of the deposit. This is in good agreement with
the facies distribution of these sectors. The longest range of
influence was found on the western rim of the Cseres baux-
ite body.

The statistical skewness of the silica content is very little,
being less than 1.0. The highest positive skewness was
found in the sectors of channel facies. On the other hand,
negative skewness is characteristic for sectors with relative-
ly higher SiO, content. It can be interpreted as a sign of
slight diagenetic and epigenetic resilification.

Scatter plots were constructed to study the correlation
between the sector averages of bauxite thickness and SiO,
content (Figure 24). The correlation is quite loose and it is
non-linear, but it can be seen clearly that the average SiO,
content diminishes with increasing bauxite thickness.

Si0,%

thickness of bauxite
bauxitvastagsdag

Figure 24. Correlation of the bauxite thickness with the
average SiO, content of the bauxite (the numbers corre-
spond to the numbering of the sectors)

24. dbra. A bauxitvastagsag és a bauxit atlagos SiO,-tar-
talmanak Osszefiiggése (a szamok a részteriiletek
sorszamanak felelnek meg)
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The scale-factor discussed in the foregoing chapters exists also for the SiO, content. This is shown on Figure
25 representing the borehole averages of the bauxite in the large western bauxite body (sectors No. 11-14).
The SiO, averages vary from 0.6% to 9.9%, the upper limit being predetermined. The smallest SiO, averages
occur in the south/north oriented central zone of the bauxite body and the highest values can be found on
both sides of it. This pattern corresponds to the central channel facies of bauxite sedimentation and the levee
facies on both sides. This south/north oriented pattern is cut in the north by the main east/west oriented fault
line. On the other hand, no similar tectonic line was detected on the southern end of the bauxite body. It is
presumably the arrival of carbonate rock debris that limited in the south the extent of the bauxite body.

In the thickest layers of bauxite the SiO, content of the sampling intervals is often less than 1.0%, and the
variability is very limited.
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Figure 25. SiO, content of the bauxite body Halimba II SW (sectors 11-14)
25. dbra. A Halimba II. DNy bauxittest bauxitjanak SiO,-tartalma (11-14. részteriiletek)
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The clayey bauxite contains 10% to 20% SiO,, predetermined by our petrographic classification. The sector
averages are presented on Table 6. The highest SiO, averages were found on the south-eastern and south-
western rim of the deposit (sectors No. 1 and 28) with 17.2% to 19.9%. In most other sectors the average varies
from 14.0% to 17.1%. That means that the SiO, variability is very limited in the clayey bauxite.

The bauxitic clay contains more than 20.0% SiO,. The sector averages can be seen in Table 7. The highest val-
ues occur again at the south-eastern and south-western edge of the deposit with 29.6% and 35.2% SiO, con-
tent. The variablitiy of SiO, in the bauxitic clay is even more limited than in the clayey bauxite.

The reason for this overall pattern is not definitely clarified. It is possible, that before the Middle Eocene
transgression a local redeposition occurred at the southern rim of the deposit, leading to the increase of the
kaolinite content. The ratio of the AL,O, and the SiO, content is called silica ratio or “modulus” and it is broad-
ly used in the Hungarian aluminium industry as one of the main cut-off values. As these values are not con-
stant, but change according to the international market conditions, it is better to follow in the scientific part of
this monography the classification outlined in chapter: Petrographic composition of the bauxite... . When tak-
ing into account the categories of this
classification the following silica ratios I
are obtained:

Bauxite (ss.)

Clayey bauxite

Bauxitic clay 0.85 to 1.99

Kaolinitic clay less than 0.85

In geochemical evaluations it is
generally more convenient to apply
directly and separately the percentages
of alumina and silica. However, the sil-
ica ratio has a particularly useful prop- 7
erty, namely it is independent of the
absolute percentage of the sum of
these two components. This property
can be applied very well to the geo- 10
chemical evaluation of the detritic car-
bonate rocks of the Halimba Basin.
During the exploration of the Halimba
deposit these rocks have been analysed '
for their main chemical components, ’
among others for ALO, and SiO,. It I
was found that the rock samples con- . g
tain at least 2% to 4% of ALO, and SiO,, /
but in some boreholes their joint
amount may increase to 40%. When =
calculating the silica ratio for all these 7 H ;
samples we get information about their R e L
“cementing material”’, taking into |}’ )
account the above presented classifica- ~
tion values. o .

For this reason the silica ratio has % R
been calculated for all analysed detritic kY

. : . % s
rock samples in the Halimba Basin, DR )
including those boreholes where no vt N S
bauxite was found. The results are pre-
sented on Figure 26. Unfortunately,
these analyses were stopped in the mid
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Figure 26. Base material of the detritic carbonate layers in the southern part of
the Halimba deposit
1 — bauxitic base material, 2 — clayey bauxite or bauxitic clay as base material, 3 —

nineties because of economic reasons.
Thus large spots on the map remained
“empty”, that is without correspon-
ding information. The contours of the
bauxite bodies and of the detritic car-
bonate rocks are indicated on the map.
Within the contours of the bauxite bod-
ies the “cementing material” has a

no chemical analyses from the base material, 4 — contour of the bauxite sequence, 5
— contour of the detritic carbonate rocks, 6 — contour of the bauxite bodies, 7 —
main strike-slip fault line, 8 — borehole, 9 — excavated bauxite, 10 — more ancient
fault line

26. dbra. A bauxitosszlet karbonattormelékes rétegeinek alapanyaga a halimbai
el6fordulas déli részén

1 — az alapanyag bauxit (modulus >4,6), 2 — az alapanyag agyagos bauxit vagy
bauxitos agyag, 3 — nincs elemzés az alapanyagrol, 4 — a bauxitosszlet hatéra, 5 —
a karbonattormelékes rétegek elterjedésének hatéra, 6 — a bauxittestek hatéra, 7 —
6 torésvonal, 8 — felszini faras, 9 — kitermelt bauxit, 10 — id&sebb térésvonal
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highly variable composition. That is it may correspond to bauxite, clayey bauxite and to bauxitic clay. It was
found that bauxitic cementing material occurs generally close to the lower and upper border of the bauxitic lay-
ers, thus presumably, they are genetically related. The thickness of these layers varies generally from 1 m to 5 m,
but in the southern part of the western bauxite body (sectors No. 12 and 13) thicknesses up to 25 m occur. The
silica ratio of these layers corresponds generally to that of the bauxite layer, but in several boreholes it is even
higher, reaching 100 to 150 units. Farther above and below the bauxite layer the cementing material corresponds
to clayey bauxite or to bauxitic clay.

Surprisingly, the cementing material having a bauxitic silica ratio continues at some places outside the con-
tours of the bauxite body, as shown by the analyses of the boreholes. The most important place is to the south
of the western bauxite body. The thickness of this layer reaches up to 25 m, with high silica ratios. It is very
regrettable that just in this area the detritic carbonate rock samples of the newer boreholes were not analysed
at all. Thus we do not know the extent of this peculiar cementing material and whether it is directly connect-
ed with the western bauxite body or not, as indicated on the map of Figure 26.

Similar, but much smaller spots of this character occur also to the north-west and to the north-east of the
western bauxite body. The cementing material of bauxitic composition continues also to the north of the main
fault line, separating the northern and southern part of the deposit. Its extent to the north is not yet clarified.

In the author’s opinion the cementing material furnishes important genetic information. It indicates that
bauxite arrived to the given place, but it has been mixed by carbonate rock debris arriving in the same time from
the south-west. “Pure”, that is non-contaminated bauxite layers could be formed only in pauses (“stoppages”) of
the detritic carbonate rock sedimentation. Thus the presence of a bauxitic cementing material is an important
indicator for the exploration process; it can be regarded as a potential place for bauxite accumulation outside the
known bauxite bodies. These ideas are taken into account in the recent exploration of the Halimba Basin.

The average Fe,O, content of the Halimba bauxite is 24.8%, slightly higher than that of the Malom Valley
and Sz6c deposits. The sector averages are presented on Table 5. Their variation is quite large ranging from

Figure 27. Average Fe,O, content of the bauxite within the sectors, in the southern part of the Halimba deposit

1 — contour of the bauxite sequence, 2 — contour of the sectors, 3 — excavated bauxite, 4 — average Fe,O, content of the sectors, 5 —
main fault lines

27. dbra. A bauxit atlagos Fe,O,-tartalma a részteriileteken a halimbai el6fordulas déli részén

1 — a bauxitdsszlet hatara, 2 — a részteriiletek korvonala, 3 — kitermelt bauxit, 4 — a részteriilet atlagos Fe,O,-tartalma, 5 — f6 torésvonalak
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20.9% to 31.5%. The areal distribution of the sector averages is shown on Figure 27. An overall trend can be
seen: the average Fe,O, content diminishes from the south-east to north-west direction. A much smaller
superimposed trend also exists: the sectors with channel facies contain slightly more Fe,O, than the neigh-
bouring levee facies sectors. This trend can be explained by the north-west directed transport of the bauxite,
when arriving in the Halimba Basin.

The analytical error of the traditional wet Fe,O, determinations is +0.5%. The standard error of the mean
varies from +0.1% to 0.6%. The statistical skewness varies from —0.01 to —4.55. This corresponds to an asym-
metry directed to the low iron content. When calculating the sector averages Tukey’s maximum likelihood
estimators were applied if the skewness was more than 1.0 unit (Table 5).

The average standard deviation of the sectors, are represented on Figure 28. This value also diminishes
from the south-east to the north-west, this being an overall trend for the entire deposit. Thus the variability
of the Fe,O, content is highest in the south-eastern part of the deposit.

Scatter plots were constructed to evaluate the correlation between the bauxite thickness and the average
Fe,O, content. The distribution of the points did not show any correlation between these two variables.

It was found that the scaling factor is important also for the Fe,O, content. The variability is much higher
at the level of the boreholes than at that of the sector averages. The borehole averages vary from 7.8% to
36.7%. On the south-eastern rim of the deposit the average is more than 30% in 10 boreholes. The thickness
of this iron-rich bauxite is in most cases less than 2.0 m. This type of bauxite has a dark-red colour and it has
an arenitic and “roundgrained” structure. In the central part of the deposit the borehole averages of bauxite
are generally less than 30% Fe,O,. On the other hand, high iron bauxite was detected in some sampling inter-
vals. In the sector No. 15 some sampling intervals occur containing 45-46% Fe,O, and only 36-42% Al,O,. This
composition does not correspond to high-iron bauxite, but is a high alumina iron ore. Its structure is arenitic and
roundgrained. It is interpreted by the author as an accumulation of small debris of a lateritic iron crust. Similar
sampling intervals were found also in the eastern part of the Cseres bauxite body (sector No. 2).
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Figure 28. Standard deviation of the Fe,O, content of the bauxite in the southern part of the Halimba deposit

1 — contour of the bauxite sequence, 2 — contours of the sectors, 3 — excavated bauxite, 4 — standard deviation (%), 5— main fault lines
28. dbra. A bauxit Fe,O,-tartalmanak szérasa a halimbai el6fordulés déli részén

1 — a bauxitosszlet hatara, 2 — a részteriiletek hatara, 3 — kitermelt bauxit, 4 — széras (%), 5 — {6 térésvonalak
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No iron rich bauxite was found so far
in the western and north-western part of
the deposit. The genetic interpretation of
this trend is shown on Figure 29. The
arrows indicate the presumed main
transport routes of the bauxitic material.
The areal extent of the high-iron bauxite
is also indicated on the map. The letters
“L” indicate the places where small
debris of lateritic iron ore was found in
the bauxite.

The Halimba deposit contains also at
some places low-iron bauxite, which is bau-
xite containing 5% to 15% Fe,O,. This type
of bauxite was generally found just below
the grey pyritic-marcasitic bauxite. Its
thickness is less than 2 m. It is well known
that sulphuric acid is formed by the oxida-
tion of these reduced bauxites. The down-
ward migrating acidic solutions dissolved
part of the original Fe,0O, content and
transported it further downward. What
remained is the low iron bauxite.

The areal distribution of the Fe,O, con-
tent of bauxite in the Halimba II SW baux-
\ ite body is presented on Figure 30. The
Figure 29, Extent of iron-rich bauxite types and the supposed main transport ~ Map illustrates the extremely variable dis-

routes tribution of the Fe,O, in the bauxite. Long

1 — iron rich “roundgrained” bauxite, 2 — bauxite with “normal” iron content, 3  and narrow stripes of hjgh iron bauxite
— lateritic ferrite debris in the bauxite, 4 — main transport routes of the iron rich occur between the normal medium-rich

bauxite types, 5 — contour of the bauxite sequence, 6 — strike-slip faults . .
29 dbra. A vasdis bauxitfajtak elterjedése és behorddsuk feltételezett atvo-  PauXite types. The stripes are generally
nalai south-east/north-west oriented, corre-

1 — vasdis gdmbszemcsés bauxit, 2 — normélis vastartalmii bauxit, 3 — laterites sponding to the general direction of the

ferritkavicsok a bauxitban, 4 — a vasdus bauxitfajtak feltételezett behorddsi  payxite transport outlined above

atvonalai, 5 — a bauxitdsszlet korvonala, 6 — oldaliranyt toréses elmozdulasok iy ) .
The clayey bauxite generally contains

less Fe,O, than the normal bauxite. The
sector averages are presented on Table 6. They vary from 13.6% to 28.1%, the highest averages occurring on
the eastern rim of the deposit (sector No. 17) and the lowest ones on its south-western edge (sector No. 28).
This distribution is in good agreement with the areal distribution of the bauxite.

The average Fe,O, content of the bauxitic clay is even smaller, as shown on Table 7. The sector averages vary
from 14.9% to 20.7%. No high iron content was detected so far in the bauxitic clay. The variability of the nor-
mal bauxite is the highest, followed by that of the clayey bauxite and finally by the bauxitic clay.

The average TiO, content of the Halimba bauxite is 2.4%, slightly higher than that of the neighbouring
Malom Valley and Sz6c deposits. The sector averages can be seen on Table 5. They vary from 2.0% to 3.1%.
The sector averages are highest in the western bauxite body (sectors No. 12, 13, 14) and are lowest in the
south-eastern edge of the deposit. This seems to be an overall trend.

The analytical error of the traditional wet TiO, determinations is +0,2%. The standard error of the mean
varies from +0.01% to 0.05%. The statistical skewness of the distribution is less than 1.0 in all sectors. Thus the
TiO, distribution is symmetrical or almost symmetrical. The areal variability is very limited even on the level
of the borehole averages, their standard deviation varying from +0.10% to 0.28%.

A positive correlation was detected between the bauxite thickness and the sector averages. The correlation
is close to linear, but quite loose.

The borehole averages of the bauxite vary from 2.0% to 3.2% that is almost in the same way as the sector
averages. Exceptionally high TiO, contents were detected in some sampling intervals of the borehole Halimba
H-2286: it reached 4.7-4.9% in the upper part of the bauxite layer and gradually diminished downward. At
the bottom is reached 2.6-2.7%. The geochemical reasons of this local enrichment are still not clarified.

The clayey bauxite contains less TiO, than the bauxite. The sector averages vary from 1.6% to 2.3% (Table 6).
Similarly to the bauxite, the highest values occur in the western part of the deposit (sector No. 27), and the
lowest values in the eastern and south-eastern rim.
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Figure 30. Fe,O, content of the bauxite body Halimba II SW (sectors 11-14)

1 — contour of the bauxite body, 2 — main strike-slip fault

30. dbra. A Halimba II. DNy bauxittest bauxitjdnak Fe,O,-tartalma (11-14. részteriiletek)
1 — a bauxittest kérvonala, 2 — {6 oldalirdny toréses elmozdulés

The bauxitic clay contains even less TiO, as shown on Table 7. The highest sector average (1.9%) occurs in
the western edge of the deposit and the lowest in the east. Thus there is a remarkable similarity in the areal
distribution of all the three bauxite types. In the author’s opinion this is a primary feature, related to a geo-
chemical separation process during the arrival of the initial bauxitic material in the Halimba Basin.

The loss of ignition is determined by the well known wet analytical method. It contains not only the
+H,O content, but also the CO, and the SO, content of the bauxite.

The +H,0O was obtained by correcting the loss of ignition for these two components. The analytical error
for the determination of ignition loss is +0.5%.
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The corrected average +H,O content of the Halimba bauxite is 12.5%, corresponding to the boehmitic min-
eral composition of the bauxite. This is a significant difference with the Malom Valley and Sz6c deposits, both
having a gibbsitic mineral composition and with a corresponding 20-24% +H,O content. The sector averages
vary from 11.8% to 13.2% (Table 5). No trend was found in the areal distribution of the sector averages. The
standard error of the mean varies from +0.01% to 0.03%. The statistical skewness is less than 1.0, thus the dis-
tribution can be considered as symmetric. The +H,O content has a very low variability, as the standard devi-
ation is less than +0.86%. No correlation was found between the bauxite thickness and the +H,O content.

The borehole averages of the bauxite show slightly higher variability. The averages vary from 11% to 14%.
The sampling intervals of the bauxite were systematically studied by the author. In a few cases increase of the
+H,O content was detected. As all the +H,O values were corrected for CO, and SO, only the presence of
gibbsite can be the source of this increase. The +H,O values vary in these intervals between 16% and 20%,
but in one borehole (Halimba H-263) 22-24% +H,O was registered in 2.0 m thickness. All these boreholes
occur in the north-eastern part of the deposit and the high +H,O intervals are 1 m to 2 m thick. The immedi-
ate cover of the deposit is at some places Senonian, at others Middle Eocene. Thus the age of the cover has no
relation to the +H,O enrichment. In situ transformation of boehmite to gibbsite is improbable at this place for
both geochemical and sedimentological reasons. It is more probable that small debris of gibbsitic bauxite
arrived to the Halimba Basin together with the boehmitic bauxitic material.

The clayey bauxite contains almost the same amount of +H,O as the bauxite (Table 6). The sector averages
vary from 11.5% to 13.8%. No indications of gibbsite enrichment were detected in the clayey bauxite. The vari-
ability is smaller than that of the bauxite. The bauxitic clay has also a similar +H,O content (Table 7). Because
in the bauxitic clay the kaolinite content higher the +H,O content is 12.0%. Finally, no areal trend was found
in the distribution of the +H,O content.

The average CaO content of the bauxite layers is 0.7%. There is a continuous transition between the CaO con-
tent of the bauxite and that of the detritic carbonate rocks. As discussed in chapter: Petrographic composition of
the bauxite..., the limit between these rocks was fixed at 10% carbonate mineral content (calcite, dolomite). This
value corresponds to 5-6% CaO, depending on the ratio of calcite and dolomite. It is necessary to distinguish a
further genetic type of the CaO content: secondary calcite precipitations in some bauxite layers.The analytical
error of the wet CaO determinations is +0.2%. The standard error of the mean is less than +0.1%

The sector averages of the CaO content are indicated on Table 5. It is astonishing, that bauxite layers situ-
ated between the detritic carbonate rocks have very low average CaO content, which is less than 1.1%. Only
one weak areal trend was found: the sectors of the southern part of the deposit have a slightly higher CaO
content than the northern part.

The variability of CaO within the bauxite layers is very high, the standard deviation being often higher than
the mean. The distribution of the CaO content is very asymmetric, as indicated by the high positive values of
the statistical skewness, varying from +0.6 to 4.7. The bias of asymmetry was corrected by Tukey’s maximum
likelihood estimators (Table 5). No correlation was found between the bauxite thickness and the CaO content.

The clayey bauxite and the bauxitic clay contain about the same amount of CaO as the bauxite (Tables 6 and 7).
Their variability is also the same. The bauxite containing secondary calcite was discussed in the chapter:
Petrographic composition of the bauxite... Its CaO content varies from 1% to 6%. This type of rock has a very
limited areal extent. It occurs generally at the top of the bauxite layers and the percentage of CaO quickly dimin-
ishes downward. The thickness of this bauxite type varies from 0.5 m to 3.4 m (Table 4).

The average MgO content of the bauxite is 0.2%. It is a constituent of the dolomite mineral, having a detrit-
ic origin in this deposit. The sector averages vary from 0.05% t00.39% (Table 5). The highest sector averages
were found in the western part of the deposit. The northern part of the deposit contains slightly less MgO
than the southern one. This can be explained by the easier desegregation of dolomite than the calcite.

The analytical error of the MgO determinations is =0.2%. The standard error of the mean is less than
+0.1%. The distribution of MgO is more asymmetric than that of the CaO, as indicated by the statistical skew-
ness varying from +0.62 to +6.06. The bias of the asymmetry is so small that no correction was needed for the
averages. No correlation was found between the bauxite thickness and the average MgO content.

The clayey bauxite and the bauxitic clay have practically the same MgO content as the bauxite. Sector aver-
ages are presented in Tables 6 and 7. The areal variability of the MgO content is very limited.

A number of phosphorus, sulphur and manganese determinations were carried out in different periods of
the surface exploration, unfortunately not over the entire deposit. For this reason only a part of the sectors
could be evaluated for these components (Table 5).

The P,O, content of the bauxite was determined only in 13 sectors. The analytical error is +0.1% and the
standard error of the mean is less than +0.01%. Only selected intervals have been analysed for P,O, in the
boreholes, but its distribution is so uniform that the averages are not biased. The sector averages vary from
0.10% to 0. 29%, being higher in the southern part of the deposit than in the northern one. The distribution
of P,0O, is symmetric as indicated by the values of the statistical skewness.
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The study of the individual sampling intervals showed also a very limited variability. There is only one
sampling interval where 0.60% P,O, was detected. The reasons for this local enrichment are not clarified. Only
very few P,O, determinations were performed on clayey bauxite and bauxitic clay. The results vary from
0.05% to 0.30%.

Sulphur determinations were carried out regularly on the grey pyritic-marcasitic bauxite, plus on some
selected intervals of the “normal” red bauxite. All results are presented in the form of SO, (Table 5).
Unfortunately, since the mid nineties no more sulphur determinations were carried out for economic reasons.
For this reason sector averages could be calculated only for 9 sectors.

In our opinion the reduction of the red bauxite is mainly a diagenetic process, closely related to the reduc-
ing conditions in the immediate cover of Middle Eocene age, consisting mainly of black to grey lignitic, pyrit-
ic clay. Below this type of cover the red bauxite has been converted into a grey one and the hematite/goethite
were transformed to pyrite and marcasite. Where the immediate cover is Senonian conglomerate or marl, no
grey pyritic bauxite was formed on the top of the deposit. The red bauxite contains here less than 0.1% SO.,.

The analytical error of the sulphur determinations is =0.2%. The standard error of the mean is less than
+0.1%. In the excavations of the mine the author observed at several places well crystallized pyrite nests in
the upper part of the red bauxite layers. They can be interpreted as precipitations from downward migrating
reducing solutions, rich in dissolved ferrous iron.

The grey pyritic-marcasitic bauxite contains 2% to 15% sulphidic S. Unfortunately the grey pyritic-marca-
sitic bauxite occurring on the bottom of the bauxite sequence has not been analysed for sulphur. Its estimated
sulphur content is 5% to 15% sulphidic S. No systematic sulphur determinations were carried out on clayey
bauxite and bauxitic clay.

The MnO, analyses were performed only in 8 sectors. The sector averages of bauxite vary from 0.09% to
0.30% (Table 5). The highest amount of MnO, was found in the western edge of the Cseres bauxite body and
in the channel facies (sector No. 12) of the western bauxite body.

The analytical error of the wet MnO, determinations is +0.1%. The standard error of the mean is less than
0.01%. The borehole averages for bauxite vary from 0.10% to 0.50%, however in the sampling intervals values
as high as 0.5% to 0.8% were also registered. The MnO, content is generally smallest at the top of the bauxite
layer and it gradually increases downward. At the bottom the MnO, content may reach 1.7% to 3.80%. It is
highly important that the enrichment of MnO, is not limited to the bauxite layers, but it was detected also in
the underlaying clayey bauxite and bauxitic clay. Even some samples of the detritic carbonate rocks may con-
tain MnO,. For this reason it is presumed that the MnO, content is of late diagenetic or epigenetic origin. The
source of the manganese is so far unknown.

In the foregoing part of this chapter the properties of the chemical components were studied separately.
For the comparison of their variability the coefficient of variation has been applied. It expresses in percentages
the relative variability of the given variable (standard deviation divided by the mean). The following results
were obtained on the level of the sector averages:

+HO 1-11%
ALO, 3-12%
TiO 4-17%
Fe,0, 4-19%
$i0, 26-80%
MgO 15-91%
CaO 40-246%

Two groups can be distinguished in this list. The first one comprises the four “bauxitic” components, the
second one the contaminations, having a much higher variability than the first one. The small quantity of data
allowed calculating only approximative data for the P,0O, and MnO, contents. The former one has a relative-
ly small relative variability (14% to 25%), the second one is more variable (12% to 75%) For the sulphur con-
tent no calculation was carried out because of the high uncertainty of the input data.

A further important question is whether the petrographically separated layers of the deposit are also dif-
ferent in chemical respect or not? Fuzzy membership functions were constructed to clarify this question, as they
are very suitable for it (BARDOSSY, FODOR 2004). The membership functions were constructed in the follow-
ing way: The mean of the given rock type (bauxite, clayey bauxite, bauxitic clay) was taken as the central
point of the “core”. The corresponding analytical error was measured on both sides of it, followed by the con-
fidence interval corresponding to the 95% level of confidence. These are the components of the core. The
length of the “support” is determined by the minimum and maximum values of the sampling intervals in the
boreholes.

The resulting membership functions are presented on Figure 31. They correspond to the 133 productive
boreholes of the sector No. 7. The three rock types are most strongly separated regarding their SiO, content.
This is quantitatively expressed by the position of their cores. For example, there is a 9.5% difference between
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Figure 31. Membership functions representing the transi-
tions of the bauxitic rocks (sector No. 7)

1 — bauxite, 2 — clayey bauxite, 3 — bauxitic clay, A — regard-
ing the AlL,O, content, B— SiO, content, 3 — Fe,O, content

31. dbra. Tagsagfuggvények a bauxitos kézetek atmenetei-
nek érzékeltetésére (7. részteriilet)

1 — bauxit, 2 — agyagos bauxit, 3 — bauxitos agyag, A —
ALO,-tartalomra, B — SiO-tartalomra, C — Fe,O,-tartalomra

the core of the bauxite and the clayey bauxite (see
Figure 31B). The difference between the position of the
core of the clayey bauxite and the bauxitic clay is 6.5%.
The overlap between the bauxite and the clayey baux-
ite is very small. Between the clayey bauxite and the
bauxitic clay it is much larger. Note the shortness of the
cores for all the three rock types, indicating their limit-
ed uncertainty.

For the ALO, content the difference of the core
positions is much smaller (see Figure 31A). On the
other hand, the overlaps are larger. The differences are
smallest for the Fe,O, contents and the overlaps are so
large, that in this respect no significant difference exists
between the three rock types (see Figure 31C). On the
other hand, the high variability of the Fe,O, content is
well demonstrated by the length of the support of the
membership functions. Let us stress that these infor-
mation cannot be obtained directly by the traditional
statistical methods. The membership functions are par-
ticularly useful when comparing several chemical
components for different rock types.

Correlation studies were carried out with the aim to
detect geochemical relationships between the chemical
components of the Halimba bauxite. The role of the
scale-factor was also evaluated in this respect. Thus
first the level of the sector averages was evaluated, fol-
lowed by the bauxite averages of the boreholes.

In bauxitic rocks the ALO, is the most important
chemical component. For this reason all chemical com-

ponents were correlated to the Al,O, content. In the former correlation studies linear or quasi-linear correla-
tion was presumed between the chemical components and the corresponding Pearson’s correlation coeffi-
cients have been calculated. The recent calculations revealed however, that in the Halimba bauxite most of the
chemical components are correlated in a non-linear way. In this case Pearson’s correlation coefficient has no

meaning.

The correlation between the sector averages of the ALO, and the SiO, content of the bauxite is very loose
as shown of Figure 32. The “smoother curve” shows a non-linear correlation between the two components.
The loose relationship can be explained by the fluvial-detritic accumulation of this bauxite deposit. The cor-

relation on the borehole-level is also loose. In most sec-
tors it is non-linear, as shown on Figure 33A. This figure
represents the sector No. 7, containing 133 productive
boreholes. Linear correlation was found only in a few
sectors, as shown on Figure 33B. Pearson’s correlation
coefficient is 0.682. This diagram represents the 51 pro-
ductive boreholes of the sector No. 14.

There is only a weak correlation between the Al,O,
and Fe,O, contents of the bauxite in the sector level. The
“cloud” of the diagram on Figure 34 shows well this situ-
ation. At any rate, it can be seen on this diagram, that the
iron rich sector averages have the smallest average AL O,
content, but the high ALO, averages may correspond to
different average Fe,O, contents (from 21% to 24%). On
the borehole level the type of the correlation was found
to be quite different. In some sectors the relationship is
quite close and almost linear, as shown on Figure 35A. In
this sector (No. 7) the Fe,O, content clearly diminishes
with the increasing Al,O, content. However in most sec-
tors there is no correlation at all between the two compo-
nents (Figure 35B) or the correlation is very loose and
non linear (Figure 35C).
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Figure 32. Correlation of the AL,O, and SiO, contents in
the bauxite (the numbers indicate the sectors)

32. dbra. A bauxit AlO,- és SiO,-tartalmanak korrelacio-
ja (a szamok a részteriileteket jelolik)
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Figure 33. Correlation of the Al,O, and SiO, contents in
the bauxite
A — sector 7, B— sector 14 (the points indicate bauxite
averages of the bore holes)
33. dbra. A bauxit Al,O.- és SiO,-tartalméanak korrelacio-
ja a farasok szintjén
A — 7. részteriilet, B — 14. részteriilet (a pontok az egyes
farasatlagokat jelolik)
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Figure 34. Correlation of the Al,O, and Fe,O, contents in
the bauxite (the numbers indicate the sectors)

34. dbra. A bauxit ALO,- és Fe,O.-tartalmanak korrela-
cidja (a szamok a részteriileteket jelolik)
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Figure 35. Correlation of the Al,O, and Fe,O, contents
in the bauxite

A — sector 7, B — sector 13, C — sector 14. The points
indicate bauxite averages of the bore holes

35. dbra. A bauxit Al,O,- és Fe,O,-tartalmanak korrela-
ciéja a flirdsok szintjén

A — 7. részteriilet, B— 13. részteriilet, C — 14. részteriilet.
A pontok az egyes farasatlagokat jelolik
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Figure 36. Correlation of the AL,O, and TiO, content of
the bauxite (the numbers indicate the sectors)
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Figure 37. Correlation of theALO, and TiO, content in
the bauxite in sector 14 (the points indicate bauxite aver-

ages in the boreholes)

37. dbra. A bauxit Al,O,- és TiO,-tartalmanak korrelacio-
ja a farasok szintjén, 14. részteriilet (a pontok az egyes
farasatlagokat jelolik)

36. dbra. A bauxit Al,O.- és TiO,-tartalmanak korrelacio-
ja (a szamok a résztertileteket jelolik)

It is well known from geochemical textbooks that in several rocks there is a close correlation between the
ALQ, and the TiO, content. This is valid for the Halimba bauxite too, but on the sector average level the cor-
relation is very loose, as shown on Figure 36. The correlation is not linear as shown by the “LLR smoother”
line. The diagram confirms only the areal trend discussed in this chapter, as the sectors of the Halimba II SW
bauxite body have the highest average TiO, content (sectors No. 12, 13, 14). The correlation is much closer on
the level of the boreholes, and almost linear. This can be seen on Figure 37 representing the borehole averages
of the sector No. 14.

An interesting relationship could be detected for the Fe,O,/TiO, correlation when comparing the sector
averages for the bauxite, clayey bauxite and bauxitic clay (Figure 38). Very weak correlation can be seen
within each rock type: a decrease of the TiO,

24 O content occurs with increasing Fe,O, aver-
281 /o bauxite ages. On the other hand, a positive correlation
24 ) @ bauxt can be seen starting from the bauxitic clay in
22 . @ direction of the bauxite. The correlation coef-

2 bausitic clay ficient is +0.72.

g 2| bauxitos agyag T clayey bauxite No correlation was detected between the
15 ° fa’ OOK agyagas bauxit ALO, and the +H,0, CaO, MgO, P,O,. In the
154 / & 0 eight sectors where MnO, averages were calcu-
14 I\Q OD étq 4 lated no correlation was found as well (Figure

———T 39). Here again the areal trend discussed in this
3 e o = - = chapter can be seen: the highest averages occur

Fe,0.% in the two sectors situated in the western part

Figure 38. Correlation of the Fe,O, and TiO, content on the level of of the deposit (sectors No. 5 and 12). These two
bore hole averages and on the level of the three main rock types sectors have been evaluated also on the bore-

38. dbra. A harom bauxitos kézetfajta Fe,O,- és TiO,-tartalméanak kor- hole level. There is a significant difference

relacibja a fardsok szintjén, valamint a kézetfajtak szintjén between the two sectors. A non linear positive

correlation exists in the western part of the

Cseres bauxite body (sector No. 5), as present-

ed on Figure 40A. On the other hand, no correlation exists between the AL,O, and the MnQO, in the sector No.

12. It is not clear why are the borehole averages of bauxite located in two groups, most boreholes having a rel-

atively low MnO, content, but five ones having very high values (0.60% to 0,80%) , as represented on Figure

40B. Most probably a late diagenetic or epigenetic mobilisation was the reason for this high enrichment.

As mentioned above, the correlation coefficients calculated for the different chemical components are very

uncertain, even biased because of the non-linear relationship of most components. However, an interesting
pattern was found when calculating the average correlation coefficients for the three bauxitic rock types:
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39. dbra. A bauxit ALO - és MnO -tartalmanak korrelacicja a B)
részteriiletek szinjén (a szdmok a részteriileteket jelolik) ®

080 1

Bauxite 0.54
Clayey bauxite 0.39
Bauxitic clay 0.40 050

All the three averages are relatively low, correspon-
ding to the fluvial/detritic accumulation of the bauxite
deposit. The correlation coefficient of the bauxite is
slightly higher than that of the two other rocks, indi- 040 1
cating a geochemical difference with these two rocks.

In this respect bauxitic clay and the clayey bauxite are o e @
. . o
almost identical. % o e

All the above discussed calculations were of bivari- 0.20 1 o o © z H .
ate character. However our geochemical experiences
showed us that in most places a multivariate relationship
exists between the chemical components of the 5w e m e m = m %
Halimba bauxite. The first multivariate statistical eval- ALO.%
uation 0,f the Halimba bauxite was carried out by Figure 40. Correlation of the AL,O, and MnO, content of
JuHAsz, O. KovAcs (1990).They investigated 230 baux- the bauxite on the level of the bore hole averages
ite samples taken from boreholes. Their aim was to dis- A — sector No. 5, B— sector No. 12
tinguish geochemical groups by applying hierarchical ~ 40. 4bra. A bauxit ALO,- é MnO,-tartalmanak korrela-

. . . . cidja a farasok szintjén
agglomeratlve cluster analySIS' Squa'rec.l El.'ldldean dis- A — Cseres nyugati széle (5. részteriilet), B — Halimba II.
tances were used as a measure of similarity. Fourteen DNy mederfaciese (12. részteriilet)
groups have been distinguished and a relationship
was found between the chemical composition of the
groups and their facies of accumulation. However, in several cases samples of different facies had identical or
very similar chemical composition.

BArDOssY, O. KovAcs (1995) performed cluster analysis, nonlinear mapping, discriminant analysis and
principal component analysis on bauxite samples of the Halimba, Sz6c and Kisléd deposits. These multivari-
ate evaluations have been continued on samples of the Halimba deposit by the author of this monography.
Cluster analysis was carried out on the ALO,, SiO,, Fe,0O,, TiO,, +H,O and CaO contents of the bauxite by
applying the hierarchical agglomerative method and squared Euclidean distances. The calculations were car-
ried out on the sector averages of the bauxite, clayey bauxite and bauxitic clay separately. The results for the
bauxite are presented on Figure 41. Three multivariate geochemical zones could be distinguished: a western
rim zone, a central axial zone and an eastern rim zone. These zones are in good agreement with the facies dis-
tribution of the sectors. The Euclidean distances between the sectors were evaluated separately. In most cases
the Euclidean distances are shortest between the clayey bauxite and the bauxitic clay; those with the bauxite
are much longer.
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Figure 42. Discriminant analysis of the boreholes from the Cseres bauxite
body

1 — discriminant scores of the eastern and western levee sediments (sectors
No. 3 and No. 5), 2 — discriminant scores of the main channel facies (sector 4),
3 — discriminant scores of the eastern “valley” facies (sector No. 2), 4 — group
centroids, 5 — areas where the group classification corresponds to the highest
discriminant scores of the given sector. The percentages indicate the rate of cor-
respondance within the given sector

42. dbra. A cseresi bauxittest részteriileteinek sokvaltozos diszkriminancia-
elemzése

1 — a keleti és nyugati szegélyovek (3. és 5. részteriiletek) diszkriminancia
értékei, 2 — a f6 mederfacies diszkriminancia-értékei (4. részteriilet), 3 — a
keleti volgybevagas bauxitjanak diszkriminancia-értékei (2. részteriilet), 4 —
csoport centroidok, 5 — azon teriiletek korvonalai, amelyekben a diszkrimi-
nancia-értékek és a faciesovek egybeesnek. A szazalékok a faciesekkel mege-
gyez6 diszkriminancia-értékek ardnyat fejezik ki

Figure 41. Cluster analysis of the multivariate sec-
tor averages of the bauxite, obtained by the hierar-
chical agglomerative method. The differences of
the sectors are expressed by Euclidean distances
Geochemical zones: 1 — western rim zone, 2 -central
axial zone, 3 — eastern rim zone, 4 — south-eastern
rim, 5 — contour of the late Cretaceous sediments, 6
— contour of the bauxite deposit, 7 — contour of the
bauxite bodies within the deposit, 8 — numbers of
the sectors

41. dbra. A bauxitra vonatkozé részteriiletatlagok
sokvaltozos értékelése cluster elemzéssel, hierar-
chikus agglomerativ modszerrel. A részteriiletek
eltéréseit euklideszi tdvolsagok fejezik ki
Geokémiai Ovezetek: 1 — nyugati szegélyovezet, 2 —
kozépsé tengelyovezet, 3 — keleti szegélyovezet, 4 —
délkeleti perem o6vezete, 5 — a fels6-kréta rétegek
elterjedésének hatarvonala, 6 — a bauxitel6fordulas
korvonala, 7 — a szorosan vett bauxit korvonala, 8 —
a részteriiletek sorszamai

Discriminant analyses were carried out
with the aim to detect differences in the
chemical composition of the neighbouring
sectors. The four sectors of the Cseres
bauxite body were selected as an example.
The results of the calculation are presented
on Figure 42. It can be seen that the chan-
nel facies is well separated in this respect
from its eastern and western neighbouring
sectors, characterized by levee facies. The
eastern sector (No. 2) corresponds to a
shallow valley cut into the underlying
clayey bauxite and bauxitic clay. The corre-
spondence of the boreholes with this pat-
tern is very high: 92% in sector No. 4, 85%
in the eastern and western levee facies
(sectors No. 3 and 5) and 74% in the east-
ern valley (sector No. 2). Thus the sectors
distinguished by their presumed sedimen-
tary facies are characterized by different
multivariate chemical compositions.

Similar discriminant analysis was per-
formed on the four sectors of the Halimba
II SW bauxite body. The correspondence
of the boreholes with the discriminant
pattern was even higher: 96.8%. The role
of the chemical components in the multi-
variate composition is as follows: SiO,
0.89, ALO, 0.58, TiO, 0.35, CaO 0.26,
+H,0O 0.18, Fe,O, 0.17, MgO 0.15. Thus
the silica and alumina have the dominant
role in the multivariate composition of
the facies based sectors. Note the surpris-
ingly low role of the Fe,O, content.

The role of the different chemical com-
ponents has been studied also by principal
component analysis. In most sectors the vari-
ability of the chemical composition is

determined in the same succession as listed above. As mentioned above, the bivariate correlation between the
chemical components is non-linear in most sectors. For this reason no partial and multivariate correlation has

been calculated, as these evaluations require linear correlation.
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The trace elements of the Halimba bauxite deposit

The author of the monography collected since 1951 all available trace element analyses of the Hungarian
bauxites. Several samples have been analysed from the Halimba deposit. Most of them were annexes to explo-
ration reports. The Bauxite Prospecting Company analysed samples taken from the boreholes. The FKI
Research Institute has taken samples from the active mines. Unfortunately, the sampling locations were cho-
sen by chance and not by geochemical considerations. Thus the entire sampling is not representative. The
analyses were carried out mainly by spectrometric methods. The analytical error was +20% if the concentra-
tion of the given element was 2 to 10 times higher than the limit of detectability.

Thus the data collected about the Halimba deposit represent a fairly heterogeneous set. For this reason the
traditional methods of “descriptive statistics” can be considered only as approximations. As a complement
fuzzy numbers and “membership functions” have been constructed.

DupicH, SIKLOSINE (1967) published a detailed evaluation of the trace elements of the Hungarian bauxites.
Unfortunately, their data could not be used directly in this monography as they jointly evaluated the samples
of the Halimba and Sz&c deposits, having different ages and origin.

Most of the available trace element analyses were carried out on samples from the Halimba II SW bauxite
body (sectors No. 6-14). A much smaller number of samples were taken from the Cseres, Tormds-kat and
Halimba III mines. No analyses at all were made from the northern part of the deposit (Halimba IV and V).
Generally 2 to 6 sampling intervals were analysed from the surface boreholes. Only two boreholes (Halimba
hydrogeologic borehole Hk-1 and Halimba H-2016) have been sampled and analysed from the bottom to the
top of the bauxite sequence. They have been evaluated by the author separately. The analyses comprised the
seven main chemical components of the bauxite, plus 17 trace elements. Only 7 of them extended to all the
three mining areas. The trace element contents have been presented in oxide form. The number of analyses
is different also for the trace elements, as indicated on Table 8. The table presents the averages, the minimum
and maximum values of the three study areas.

The first aim of the evaluation was to determine the average concentrations of each element separately for
the three study areas. Based on these data the order of concentration for each area was established. In a next

Table 8. Main statistical parameters of the trace elements in the Halimba bauxite

Trace Cseres Halimba II SW Halimba IIT and Tormas-kut
elements pieces X minimum | maximum | pieces X minimum | maximum | pieces X minimum | maximum

B,0, - - - - - - - - 13 0.021 0.013 0.090
BaO - - - - - - - - 13 0.0105 | 0.0045 0.0500
BeO 9 0.0074 | 0.0008 0.0166 | 74 0.0021 | 0.0006 | 0.0096 13 0.0013 | 0.0008 0.0032
Co,0, - - - - - - - - 13 0.0085 | 0.0030 | 0.0220
Cr,0, 27 0.0650 | 0.0300 0.1100 | 87 0.0580 | 0.0210 | 0.1030 16 0.0760 | 0.0500 | 0.1300
Cu0 - - - - 74 0.0028 | 0.0005 | 0.0359 13 0.0029 | 0.0004 | 0.0080
F 8 0.110 0.080 0.140 - - - - - - - -
Ga,0, 9 0.0046 | 0.0027 0.0130 | 74 0.0070 | 0.0044 | 0.0110 13 0.0087 | 0.0050 | 0.0160
Li,0 - - - - - - - - 13 0.0044 | 0.0001 0.0230
MoO, 6 0.0089 | 0.0075 0.0112 | 74 0.0018 | 0.0005 | 0.0062 13 0.0027 | 0.0015 0.0045
NL,O - - - - - - - - 1 0.0160 | 0.0100 | 0.0300
NoO 4 0.0074 | 0.0038 0.0102 [ 74 0.0226 | 0.0060 | 0.0600 13 0.033 0.016 0.075
Pb0O - - - - 74 0.116 0.0030 | 0.0182 13 0.0080 | 0.0058 0.0180
Sn0O, - - - - 74 0.0020 | 0.0006 | 0.0044 13 0.0009 | 0.0007 | 0.0011
SrO - - - - - - - - 13 0.0804 | 0.0021 0.2200
V,0; 27 0.0900 | 0.0440 0.1600 [ 87 0.1640 | 0.0900 | 0.3000 16 0.1050 | 0.0850 | 0.1950
710, 9 0.048 0.027 0.089 74 0.095 0.042 0.136 13 0.071 0.043 0.089

step the variability of the distributions and the relationships between pairs of elements were detected. In a
final step a comparison was made between the trace element content of the bauxite and the other rock types
of the bauxite sequence.

As mentioned above, Table 8 presents an overview on all the trace element analyses of the bauxite samples.
Table 9 shows the order of concentration of the trace elements in the three study areas. The order is quite sim-
ilar with only a few exceptions, e.g. for nickel and molybdenum. The most frequent element is vanadium in
all the three areas, followed by chromium, zircon. The averages of the concentrations diminish quickly. SnO
has the smallest average concentration (0.0009%).

The studied trace elements belong to the following groups of Szddeczky-Kardoss’s geochemical classifica-
tion (SZADECZKY-KARDOSS1955):

2
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Table 9. The order of the trace element averages in the

Halimba bauxite (%)

Cseres Halimba II SW Halimba III Tormas-kat

V,0, | 0.1640

V,0, | 0.1050

To the siderophil elements Co, Ni

To the sulpho-chalcophil elements  Cu, Pb

To the oxychalcophil elements Ga, Sn

To the pegmatophil elements Cr, Mo, Nb, V, Zr
To the lithophil elements Ba, Be, Li, Sr

To the sedimentophil elements B, F

V,0, | 0.0900 [ 7:0, | 0.0950

SrO | 0.0804

Thus all geochemical groups are represented in the Halim-
ba bauxite, indicating that several rock types participated as

Cr,0, | 0.0760

Cr,0, | 0.0650 | Cr,0, | 0.0580 | Zr0, [ 0.0710

source rocks of this bauxite. Note, that the pegmatophil trace
elements are present in highest concentration in the bauxite.

70, | 0.0620

The variability of the distribution can be characterized by
the relative standard deviation. The following values were

obtained for the Halimba II SW bauxite:

CuO 193%
NiO 62%
MoO, 56%
SnO, 40%
PbO 34%
BeO 33%
Cr,0O, 31%
V,0, 24%
Ga O, 22%
ZrO, 21%

Thus the copper content of the Halimba bauxite has the

NiO | 0.0330
NiO | 00226 | B0, | 0.0210
NbO, [ 0.0160
PbO | 0.0116 BaO | 0.0105
Mo0O, | 0.0089 Ga,0, | 0.0087
Co,0; | 0.0085
PbO | 0.0080
Ni0 | 0.0074
BeO | 0.0074 | Ga,0, | 0.0068
Ga,0, | 0.0065
Li0 | 0.0044
Cu0 | 0.0028 Cu0 | 0.0029

BeO | 0.0021

Sn0, | 0.0020

MoO, | 0.0018 BeO | 0.0013

highest variability. Note: how similar, the relative variability
of the last six elements.
The variability of the elements can be represented also

Sn0, | 0.0009

by fuzzy membership functions. In the centre of the “core” is the average of the given element. On both sides
of it are the confidence intervals at 95% level of confidence. Thus the core represents the most frequently
occurring values of the concentration. The “support” of the membership function extends from the lowest
analysed value to the highest one. The relative standard deviations represent the average variability of the dis-
tribution. On the other hand, the membership functions visualize additionally other values, such as the
“range” and the length of the confidence interval. Thus the two indicators complete each other.

The corresponding membership functions are presented on Figures 43 and 44. The four trace elements
with highest concentrations are shown on Figure 43. The confidence intervals of the core have very similar
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Figure 43. Fuzzy membership functions of the zirkon, chromium, nickel
and vanadium contents of the bauxite (Halimba II SW bauxite body)

43. dbra. A halimbai bauxit cirkon-, krom-, nikkel- és vanaddiumtartalma-
nak fuzzy tagsagfiiggvényei (Halimba II. DNy)
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length, but the ranges are different. It is
longest in the case of the vanadium and
shortest in the case of the nickel. The mem-
bership functions indicate also that the dis-
tributions are not symmetrical. The vanadi-
um, chromium and nickel are skewed in
positive direction, the zirconium in the neg-
ative one. These skewed distributions are
generally interpreted in geochemistry by
enrichment and dilution. It is possible that
these processes occurred in the Halimba
bauxite too, but further studies are needed
to prove this assumption.

Further five elements with smaller con-
centrations are presented on Figure 44. The
differences between the membership func-
tions are more significant as in the case dis-
cussed before. The short range of the beryl-
lium indicates a limited variability of this
element. On the other hand, the range of
copper is extremely long. The maximum
value of 0.0359% is not an outlier, as four
other samples were found having similar



concentrations. The skewness of
the distribution is also very high:
+4.695. The reasons for this extre-
me asymmetry are not clarified.
Further studies with electron
microprobe should be needed.

From the Halimba II SW baux-
ite body not only the bauxite has
been sampled, but the other rock
types of the bauxite sequence as
well: 55 samples from the clayey
bauxite and 20 from the bauxitic—
detritic carbonate rocks. Unfortu-
nately, only one to three analyses
were made from the bauxitic clay
and from the grey pyritic bauxite.
The following three groups could
be distinguished:

— The concentration of the
given trace element is highest in
the bauxite.

— The concentration of the
given trace element is nearly
equal in the bauxite and in the
clayey bauxite.
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0 oo oo 003 ofe o0s oo 07 % Figure 44. Fuzzy membership functions of the
berillium, gallium, molybdenum, lead and

MoO; x copper content of the bauxite (Halimba II SW
bauxite body)
44. dbra. A halimbai bauxit berillium-, gallium-,
molibdén-, 6lom- és réztartalmdnak fuzzy

0 oom oo oom omp o % tagsdgfliggvényei (Halimba II. DNy)

— The concentration of the given trace element is highest in the clayey bauxite.

The chromium, vanadium and the zirconium belong to the first group. They all are pegmatophil elements
and they have the highest trace element concentration in the Halimba bauxite. The changes of concentration
with the rock-types are shown by the vanadium on Figure 45. The other two elements show similar changes.
For a better comparison a logarithmic scale was applied. The numbers of the rock types are ordered in a genet-
ic sequence. In the case of sufficient analyses a straight line expresses the concentration change. Where only
a few analyses were available the maximum and minimum values are indicated. The average must be some-

E V.0,
1 @7
01000 55 20
1 2 2 (1)
| 35
| Ni(
1 20
1 74

0.0100

0.001

where in between in the grey coloured field of the diagram.

The beryllium, gallium, lead and zinc belong to the second group.
Gallium, lead and zinc are chalcophil elements, the beryllium is
lithophil. The diagram of gallium is represented on the Figure 45. Here
again the grey shaded area indicates the uncertainty.

The copper, molybdenum and nickel belong to the third group. All
the three elements are situated in different geochemical categories.
The diagram of nickel is shown on the Figure 45. The concentration of
nickel is significantly higher in the clayey bauxite than in the bauxite.
Note also the relatively high nickel concentration in the bauxitic—
detritic carbonate rock samples.

The diagrams of Figure 45 show that the distribution of average
concentrations of the trace elements is significantly different. If we
accept that the Halimba deposit consists of subsequent sedimentary
layers — as discussed in chapter: Sedimentological features of the
deposit — than the different average concentrations must be related

Figure 45. The gallium, nickel and vanadium contents of the bauxitic rock-types in
the Halimba II SW bauxite body

1 — bauxite, 2 — clayey bauxite, 3 — bauxitic clay, 4A — gray pyrite bearing bauxite, 4B
— gray pyrite bearing bauxitic clay, 5 — detritic carbonate rocks with bauxitic ground-
mass, 74 — number of chemical analyses. The grey shaded area represents uncertain
concentration intervals, because of the small number of chemical analyse

45. dbra. A gallium, nikkel és vanadium mennyisége a bauxitosszlet kézetfajtaiban
(Halimba II. DNy)

1 — bauxit, 2 — agyagos bauxit, 3 — bauxitos agyag, 4A — sziirke pirites bauxit, 4B —
szlirke pirites bauxitos agyag, 5 — bauxitos-karbonattérmelékes kézetek, 74 —
elemzések szdma. A sziirke teriilet a kis szdm elemzés miatt bizonytalan koncentracio-
intervallumot jeloli
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to differences in the source rocks and to the transport of the lateritic weathering products, occurring in differ-
ent facieses. The details of such a differentiation are not yet clarified, but the simultaneous lateritic weather-
ing of different source rocks seems to be fairly probable.

As mentioned above, that the boreholes Halimba hydrogeologic borehole Hk-1 and Halimba H-2016 have
been sampled and analysed by 31-31, together by 62 samples. 19 samples of the Hk-1 borehole are clayey
bauxites. Four bauxite layers are situated between the clayey bauxite. Only the vanadium and the chromium
have been analysed in this borehole, plus the main chemical components. The averages of the vanadium are
almost identical in the four bauxite layers, varying from 0.095% to 0.100%. The chromium content diminish-
es from the bottom to the top, from 0.090% to 0.070%.

In the Halimba H-2016 borehole bauxitic—detritic carbonate rocks appear in 3 layers.The three bauxite lay-
ers are much thicker, and the clayey bauxite layers are thinner. This corresponds to the location of this bore-
hole in the 12™ sector, characterized by channel bottom facies (see Figure 2). Here all the ten trace elements
were determined. No vertical changes were registered in the case of lead, zinc and molybdenum. The aver-
ages of vanadium slightly increase upward. On the other hand, the average concentrations of beryllium, zir-
con, chromium, gallium and copper slightly increased downward. There is only one element — nickel —
where a strong increas downward was registered in the bauxite layers:

Average of the upper layer 0.0130 (4 samples)
Average of the middle layer 0.0320 (6 samples)
Average of the lower layer 0.0442 (3 samples)

The reason for this increase may be primary — differences in the trace element concentrations in time of
the arriving weathering products. However the possibility of a partial mobilisation and downward migration
of the nickel content cannot be excluded as well.

DupicH, SIKLOSINE (1967) presented in their fourth table the correlation coefficients of several trace ele-
ments of Hungarian bauxites. For the Halimba bauxites first “scatter-plots” were constructed by the author. He
found that the correlation between pairs of elements is not linear. Thus the calculation of Pearson’s correlation
coefficients is mathematically not justified. In all studied cases the correlation is very loose, the points form
irregular clouds. The relationship can be detected only by applying “smoother curves”. The positive or the
negative sign of the relationship is in good agreement with the results of Dudich and Siklésiné e.g. the vana-
dium/gallium, the vanadium/chromium and vanadium/beryllium relationships.

According to SCHROLL, SAUER (1964) those elements are enriched in bauxites whose ionic potential (the ratio
of the ionic charge to the ionic radius of the given element) is close to that of the aluminium: Al, Fe, Ti, V, Co,
Cr, Ga, Be, Zr, U, Th, Sc, Sn, Nb, Hf. According to the authors the ionic potential of these elements varies from
3.5 to 7.5 Z/r. They call them “bauxitophil elements”.

DubicH, SIKLOSINE (1967) found that this statement is valid for the Hungarian bauxites too. According to
their study, vanadium, chromium, zircon, gallium, beryllium molybdenum and thorium are most enriched
in the Hungarian bauxite deposits. The results of this monography are in good agreement with the opinion
of Dudich and Sikl6siné. No thorium analyses were carried out so far on bauxite samples of the Halimba
deposit.

To summarize our trace element study, it can be confirmed that the “bauxitophil elements” are most
enriched in the Halimba bauxite. Thus the role of the ionic potential is significant. However, probably other
factors like pH, Eh or sedimentary facies could also influence the trace element content of these bauxites.

The mineralogical composition of the deposit

Several microscopic, thermoanalytical and X-ray diffractometrical studies were performed on the Halimba
bauxite deposit with the aim to determine the mineralogical composition of the bauxite. The results have been
evaluated by BARDOSSY (1961) and BARDOSSY et al. (2000). Since that time no further mineralogical studies were
carried out.

The Halimba bauxite has an overwhelmingly boehmitic composition. Gibbsite was detected only in a few
intervals of some boreholes in a quantity of less than 5%. On the contrary, the neighbouring Sz6c and Malom
Valley deposits consist almost entirely of gibbsitic bauxite. Kaolinite is the main clay mineral in the bauxite.
Some percents of berthierine (former chamosite) were detected by X-ray diffractometry. Quartz is present in the
form of very small detritic minerals in less than 0.01% quantity (MINDSZENTY, GALNE SOLYMOS 1988,
MINDSZENTY et al. 1991). The main ferric iron mineral is hematite, accompanied by some percents of goethite. It
is not a pure goethite, but it contains some molecular percents of Al, in the form of isomorphic substitution. It
is more correct therefore to call it alumo-goethite. More than 350 siderite determinations were carried out on the
bauxite, requested by the alumina plants. The average siderite content of the Halimba II SW bauxite body was
found to be 0.3%.
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As mentioned in chapter: Petrographic composition of the bauxite..., the grey, reduced bauxite contains
5% to 20% pyrite, accompanied by some percents of marcasite. The two minerals generally occur together,
forming nests of centimetre size or they are finely disseminated in the grey bauxite. Melanterite is formed by
their secondary oxidation. Another oxidation product is alunite occurring less frequently in the Halimba baux-
ite. In one of the galleries of the Cseres mine a concretion of about 20 cm size was found in the red bauxite.
Its X-ray diffractometer study revealed that it consists of 80% hematite, 6% goethite and 13% magnetite. It is
interpreted as a diagenetic or epigenetic product, precipitated from slightly reducing iron rich solutions.

The main titanium mineral is anatase, accompanied by less rutile. Both minerals are very small, generally of
some microns size and they were formed together with the main alumina minerals. Additionally very few
detritic anatase and rutile grains were found by microscopic studies of Kiss (1955). The phosphorus is present
in the form of apatite and crandallite.

The clayey bauxite and the bauxitic clay consist of the same minerals as the bauxite. The main difference
is that they contain more kaolinite: 20-50% the clayey bauxite and more than 50% the bauxitic clay.

The detritic carbonate rocks contain carbonate rock debris consisting of calcite and dolomite in varying pro-
portions. Their cementing material is bauxitic, consisting of the same minerals as the bauxite.

BARDOSSY, Pant6 (1971) studied the bauxites by electron microprobe. They found that samples from the
Halimba III mine had a grain-size of less than 1 um. The same minerals were detected by them as those inves-
tigated by X-ray diffractometry.

Microscopic, electron microscope and microprobe studies performed by MINDSZENTY, GAL-SOLYMOS (1991)
detected a number of detritic minerals, so called extraclasts in the Halimba bauxite. Their total amount varies
from 0.001% to 0.01%. The diameter of the minerals is less than 0.25 mm. The most frequently occurring min-
erals are: albite, apatite, potassium feldspar, chlorite, and quartz. Few anortite and zircon was detected in some sam-
ples. Little tiny rock debris were also found, mainly mica-schist and other metamorphic rock debris. The
results of these investigations furnish precious information about the possible source-rocks of the bauxite.

The origin of the Halimba bauxite

Genetic ideas were formed about the Halimba deposit since the time of its discovery.

GYORGY (1923) presumed that the material of the bauxite was transported by wind to its present place from
an area covered by silicate rocks. VADASZ (1946, 1951) suggested that all bauxite deposits of Hungary are prod-
ucts of lateritic weathering. They were transported to their actual place by fluvial agents. He stressed that the
bauxite was several times redeposited. BARNABAS (1957, 1970) also supposed lateritic weathering of a clayey ini-
tial material. He also presumed fluvial transport. The bauxitic material was sedimented close to the ancient
sea shore in karstic depressions. He found Pyrgulifera fossils in the top part of the Cseres bauxite body, in the
grey clayey bauxite. He interpreted it as a near shore marsh, not suitable for further bauxitisation. ERDELYI M.
(1965) presented also similar ideas about the origin of the Halimba bauxite. In his opinion, no further bauxiti-
sation occurred after the deposition of the bauxitic material. He supposed that the bauxite arrived from the
south-east.

MINDSZENTY (1983, 1984) supposed — based on her macroscopic and microscopic investigations — that the
Halimba bauxite deposit accumulated in a near shore environment, close to the groundwater level (saturated
facies).On the other hand, the neighbouring Malom Valley deposit accumulated in a higher position and is
characterized by a “vadose” facies.

JuHASz (1986, 1988, 1989a, b) carried out microscopic and electron-microscopic investigations on the
Halimba bauxite. Based on her results she presumed that the bauxite arrived from the south-east, transport-
ed by a meandering river. She distinguished channel bar, channel bottom, levee, talus, alluvial and marshy
environments of bauxite accumulation. She completed also a palaeogeographic model of the entire Halimba
Basin.

BARDOSSY, JuHASZ (1991) completed the above mentioned model by the Széc and Malom Valley deposits
(Figure 46). They presumed that the material of these two deposits arrived from the south-east, and that of
the Halimba deposit from the east. The author of this monography completed this work by a more detailed
facies study of the Cseres bauxite body, that remained valid in this monography.

MINDSZENTY et al. (1994) discovered repeated karstification in the footwall rocks of the Halimba deposit.
She developed these ideas with TARI, HERTELENDI (1995) and completed them by oxygen and carbon isotopic
measurements. She prepared a set of genetic profiles extending from the town of Siimeg in the west, to Tés
in the east, representing the genetic evolution of the bauxite deposits of the entire Bakony Mountains.
MINDSZENTY et al. (2001) elaborated a general geo-dynamic model for the bauxite formation in the
Transdanubian Range, including that of the Halimba deposit. Of particular interest is the detailed lithologic
description of the boreholes Halimba H-2011 and H-2012 and their genetic interpretation.
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Figure 46. Reconstruction of the
main transport routes of the
bauxite in the Halimba-S5z6c¢ area.
(after BARDOSSY, JUHASZ 1991)

1 — bauxite deposits, 2 — extent of
the Senonian sediments, 3 — outer
rim of the bauxite accumulations
for the three main areas (Halimba,
Malom Valley, Széc), 4 — presumed
Palaeocene — Early Eocene trans-
port routes, 5 — presumed Turon-
ian-Senonian transport routes, 6 —
Late Triassic sediments on the sur-
face, 7 — main tectonic lines (nor-
mal faults and strike-slip faults)

46. dbra. A bauxitos kézetanyag
beszéllitasanak feltételezett titvo-
nalai Halimba és Sz&c térségében
(BARDOSSY, JUHASZ 1991 szerint)

1 — bauxittelepek, 2 — a szenon
rétegek elterjedésének hatéra, 3 —
a harom bauxitel6fordulas felhal-
mozddasanak kiilsé6 hatdara, 4 —
feltételezett paleocén-alsé-eocén
szallitdsi Gtvonalak, 5 feltéte-
lezett turon-szenon szallitasi ttvo-
nalak, 6 — fels6-tridsz képzod-
mények felszini el6forduldsai, 7 —
f6 torésvonalak (vet6k és oldal-
irdnyt elmozdulasok)

Figure 47. Reconstruction of the
main transport routes of the
bauxite in the Halimba-Sz&c area
according to the author's recent
assumptions

1 — bauxite deposits, 2 — extent of
Senonian sediments, 3 — outer rim
of the bauxite accumulationsfor the
three main areas (Halimba, Malom

Valley, Sz6c), 4 — presumed
Paleocene — Early Eocene transport
routes, 5 — presumed Turonian-

Senonian transport routes, 6 —
transport routes of detritic carbon-
ate rocks, 7 — Late Triassic sedi-
ments on the surface, 8 — main tec-
tonic lines (normal faults and
strike-slip faults)

47. dbra. A bauxitos kézetanyag
beszallitasanak a szerzg altal je-
lenleg feltételezett Gtvonalai Ha-
limba és Sz6c térségében

1 — bauxittelepek, 2 — a senon
rétegek elterjedésének hatéra, 3 —
a harom bauxitel6fordulas (Halim-
ba, Malom-volgy, Sz6c) elter-
jedésének hatara, 4 — feltételezett
paleocén-als6-eocén szallitasi
atvonalak, 5 feltételezett turon-
szenon szallitdsi atvonalak, 6 —
karbonattormelék bedramlds {6
atvonala, 7 — fels6-tridsz képz6d-
mények felszini el6forduldsai, 8 —
{6 torésvonalak (vetSk és oldalira-
nyt elmozdulasok)




PATAKI et al. (2002) published an article on the genetic evolution of the Halimba deposit. They presented
their genetic ideas on five figures, with special reference to the tectonic movements in the Halimba Basin. I
agree with their interpretations, except that of the “Cseres Division”, discussed in chapter: Extent and thick-
ness of the bauxite deposit. Observations in the new mining excavations confirmed my assumptions.

This monography discusses only the Halimba deposit and its immediate surroundings. Taking into account
my new investigations, I modified the genetic model shown of Figure 46. The transport routes for the Sz6c
and Malom Valley deposits remained unchanged, but for the Halimba deposit the transport direction had to
be changed, as presented on Figure 47. The material arriving from the south-east filled a flat trough in the
Halimba Basin. At least three transport routes can be distinguished, as shown on Figure 47. The most impor-
tant of them was that arriving into the Cseres area. The locations of iron-rich bauxite and of alumina rich fer-
rite confirm this assumption (see Figure 29).

In the same time coarse grained carbonate rock debris arrived into this trough from south-southwest, as
indicated on Figure 47. I agree with the facies groups distinguished by JuHAsz (1989a), but instead of separate
samples I tried to extend them to entire sectors. The multivariate geochemical evaluations outlined in chap-
ter: The main and accessory chemical components... confirmed this assumption. I fully agree with
Mindszenty that the accumulation of the Halimba deposit was a long process, starting in the Albian and end-
ing in the Santonian. This accumulation was not continuous, but it was stopped several times, when the con-
ditions for the transport of the weathering products were less favourable. The material of the Sz6c and Malom
Valley deposits arrived later, during the Palaeocene and Early Eocene.

The clayey marble and lignitic clay, containing bauxite pebbles, found in 1990 in the Halimba III mine is a
highly important point of the genetic interpretations (GOCZAN et al. 2002). They presumed that lateritisation
occurred here simultaneously with the accumulation of the weathering products. They assumed also that the
Halimba bauxite is of Albian age and not Senonian, as presumed before. Based on the lithologic and geochem-
ical studies presented in the foregoing chapters I think that bauxite, clayey bauxite and bauxitic clay layers
arrived here separately, one after the other. No essential bauxitisation occurred after the arrival in the Halimba
Basin. This opinion does not exclude local, limited bauxitisation at preferred spots. This opinion is confirmed
by the microdetritic and detritic structure of the bauxite. Furthermore, it is well known that during lateritisa-
tion first the carbonate minerals are dissolved. No trace of such a process could be observed in the Halimba
deposit. Lateritisation produced all over the world typical “laterite profiles”. The construction of the Halimba
deposit is essentially different of these profiles.

I do not agree with the idea to limit the bauxite formation to the Albian. Palaeogeographic studies confirm
that this region was a near shore, flat mainland during the Cenomanian and Turonian. The climate was
favourable for lateritic weathering all this time. Thus it is not logic to confine the bauxite formation either to
the Albian or to the Senonian. As mentioned above, I presume a long process of accumulation from the Albian
to the Santonian.

I prepared a number of “genetic” profiles with the aim to understand better the accumulation of the
Halimba deposit and to represent my interpretation of the borehole data. As already outlined in the forego-
ing chapters, the Halimba Basin had a relative flat surface at the end of the Palaeocene — Early Eocene emer-
sion. This has been chosen as a base-surface of the profiles. In this case all tectonic movements that occurred
later are excluded. The bauxite sequence is represented in its original form.

Four facies types of accumulation are presented on the Figures 48 and 49. The profiles are oriented perpen-
dicularly to the presumed transport direction. Figure 48A refers to the sector No. 6. First bauxitic clay and
clayey bauxite accumulated, followed by the arrival of bauxite. It fills a valley 40-50 m wide, cut into the
underlying clayey bauxite layer. The valley was not completely filled by the bauxite. Marshy conditions devel-
oped in this flat depression, leading to the formation of grey pyritic-marcasitic bauxite.

Figure 48B refers to the sector No. 7, a much larger bauxite body. The bauxite sequence is also thicker.
Layers of bauxitic clay and clayey bauxite form the lower, larger part of it. The bauxite layer is thinner, its form
and contours more irregular. I interpret it as an alluvial accumulation. Note the large scale pyritisation of the
top of the bauxite indicating low lying marshy conditions at the end of the bauxite accumulation.

Figure 48C refers to sector No. 8. This is the quietest part of the entire bauxite deposit. The accumulation
started with a continuous layer of bauxitic clay, containing a lens of the carbonate rock debris (“conglobrec-
cia”). It is followed by a relatively thin layer of clayey bauxite. The bauxite layer is situated on the top and it
is also relatively thin. This accumulation occurred in my opinion in very quiet alluvial conditions, situated a
little higher than the neighbouring sector No. 7.

Figure 49 refers to the large western bauxite body, containing the sectors 11, 12, 13. It differs significantly
from the profiles discussed above. It represents the filling of the large karstic-erosional valley, oriented in
NNE/SSW direction. The valley is asymmetric, as it becomes deeper on its western side. Detritic carbonate
rocks, mainly conglobreccia fill the west side of the valley. They become thinner in the central part and disap-
pear on the eastern rim of it. Note, that there are only few layers of bauxitic clay in the profile and the baux-
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Figure 48. Genetic profiles. Base surface corresponds to the emersion at the end of Senonian and Palaeocene

A — sector No. 6, bauxite cut by erosion into clayey bauxite and bauxitic clay; B — sector No. 7, bauxite accumulation on a flood plain in
the upper part of the bauxite sequence; C — sector 8, alluvial bauxite accumulation under quiet conditions. 1 — grey pyritic-marcasitic
clayey bauxite, 2 — bauxite with secondary calcite , 3 — high grade bauxite with less than 4% SiO, 4 — bauxite with 4-10% SiO,, 5 -clayey
bauxite, 6 — carbonate rock debris cemented by bauxite, 7 — bauxitic clay

48. dbra. Genetikai szelvények, melyeken a kréta végi — paleocén lepusztulasi felszint vettem alapfeliiletnek

A — 6. részteriilet, a bauxit keskeny volgybevagodast alkot a bauxitosszletben; B — 7. részteriilet, bauxit artéri felhalmozodasa a baux-
itosszlet fels6 részén; C — 8. részteriilet, bauxitfelhalmozédas nyugodt alltividlis kornyezetben. 1 — sziirke pirites-markazitos agyagos
bauxit, 2 — kalcitkivalasos bauxit, 3 — <4% SiO2-tartalmt, jdominéségii bauxit, 4 — bauxit (SiO, 4-10%), 5 -agyagos bauxit, 6 — bauxitos
kotSanyagt karbonatos kézettormelék, 7 — bauxitos agyag
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Figure 49. Genetic profile. Base surface corresponds to the emersion at the end of Senonian and Palaeocene (bauxite body
Halimba II SW)

1 — Senonian conglomerate 2 — grey pyritic-marcasitic clayey bauxite,, 3 — high grade bauxite with less than 4% SiO2, 4 — bauxite with
4-10% SiO,, 5 — carbonate conglobreccia, 6 — carbonate aleurolite with bauxitic cement, 7 — conglobreccia cemented by clayey bauxite
and bauxitic clay, 8 — clayey bauxite, 9 — bauxitic clay

49. dbra. Genetikai szelvény, melyen a kréta végi — paleocén lepusztulasi felszint vettem alapfeliiletnek (Halimba II DNy
bauxittest)

1 — Senon konglomeréatum, 2 — sziirke pirites-markazitos agyagos bauxit, 3 — <4% SiO2-tartalmt, jomin&ségii bauxit, 4 — 4-10% SiO,
tartalmd bauxit, 5 — karbondtos konglobreccsa, 6 — bauxitos kot6anyagt karbonat-aleurolit, 7 — agyagos bauxit és bauxitos agyag
kotéanyagu konglobreccsa, 8 — agyagos bauxit, 9 — bauxitos agyag
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ite forms several layers of laterally changing thickness. The cementing material of the detritic carbonate rock
layers is high grade bauxite immediately below and above the bauxite. The profile shows a very high degree
of variability with quick changes of composition. In the same time, here occurs the best bauxite in highest
thickness.

As a summary, bauxitic material arrived from the south-east, detritic carbonates from the south-west. They
formed alternating layers and mixtures of both materials in a variety of fluvial facies conditions. Finally, no
bauxite was found by the boreholes between the Senonian cover and the layers of the Middle Eocene trans-
gression. In my interpretation it indicates that during this emersion no bauxite was transported into this zone.
I admit that there remained several uncertainties in this genetic model, but its essential features seem to be
true and have been confirmed by the recent mining operations.
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Applied geology

Experiences of the surface exploration

The goal of this chapter is to outline the methodological experiences collected during the exploration of the
deposit. In the author’s opinion they can be applied also in the exploration of other solid mineral deposits.

The main experience is that evaluations should not be limited to the ore, but they should be extended to
the entire deposit, because they furnish useful additional information. The second main experience is that the
choice of a “typical” part of the deposit or sample may lead to erroneous conclusions. Instead, the entire
deposit must be evaluated, each borehole and each analysed sample. Finally, representative sampling is the
base of any reliable evaluation.

The systematic exploration of the Halimba region started in 1943 by the “Aluminium Ore Mining and
Industry” company. The geologic part of the exploration was directed by E. Vadasz, an experienced explo-
ration geologist. The technical manager was E. Alliquander, a mining engineer. The exploration was carried
out by core drilling. First the Sz6c and Malom Valley area vas explored. The exploration of the Halimba Basin
followed in 1944. The boreholes were located along the roads, at 100-200 m. distances. Bauxite was found soon
along the road leading from Halimba village to Devecser. In the same year bauxite was detected in the neigh-
bouring area, called “Cseres”. Nine productive boreholes were drilled here in an irregular set. Then the explo-
ration was extended to the north. Bauxite was found at several places, but in more and more large depth. The
exploration in this direction was stopped when the overburden reached 300 m.

The exploration was interrupted for a short time in 1945 when the advancing Russian troops reached the
Halimba area. The drilling restarted quickly and continued until 1947. VADASZ prepared three short geologic
reports summarizing the results of the exploration (VADAsz 1943, 1944, 1945). In 1946 the Soviet-Hungarian
Bauxite—Aluminium Company (Maszobal) was founded. The exploration of the Halimba area came under the
direction of this company. In 1949 a report was prepared containing all exploration data (geologic description of
the boreholes, coordinates of borehole locations, chemical analyses). The authors of this volume were E.
Alliquander, E. Vadéasz and I. A. Ljubimov, a Russian geologist (ALLIQUANDER et al. 1949).

The exploration outlined above was successful, and straightforward. The extent and the main features of
the Halimba deposit have been determined by only 118 boreholes. The geologic descriptions of the boreholes
were confirmed by the later mining operations. The report mentioned above remained the base-documenta-
tion for all further exploration activities. The sampling intervals of bauxite have been well selected (0.5 m and
1.0 m), they remained the same up to the present days. The chemical analyses comprised the seven main
chemical components of the bauxite. The first printed article about the exploration results appeared in 1946,
written by Vadasz (VADASz 1946).

In 1950 the “Bauxite Exploration Expedition” was founded within the framework of Maszobal, with it’s
headquarter at Balatonalmédi. Because of the high need for bauxite and aluminium detailed exploration was
started immediately on the Cseres bauxite body. In an area of 32 hectares a drilling grid of 50 x50 m was estab-
lished. This dimension of the drilling grid was suitable for mine planning and production. 74 boreholes were
drilled in only half a year, with a total length of 5182.7 m. Together with the former ones 105 boreholes were
evaluated in a report. Note, that the ore body was not completely contoured on its western and northern side,
simply because of lack of time. In the last ten years detailed exploration was carried out in these areas and a
significant extent of the ore was detected.

The exploration report has been prepared by K. Barnabés, at that time chief geologist of the Expedition
(BARNABAS 1950). This first report was remarkably well prepared containing a deposit model confirmed by
later mining. The method of the resource/reserve estimation will be discussed in chapter: Resource estimation
Note that the sectors No. 2, 3, 4 and 5 of the present monography correspond to the Cseres bauxite body.

Detailed exploration of the deposit continued in northern direction, immediately followed by mining.
Practically the same exploration method was applied as in the Cseres bauxite body. In 1953 a new exploration
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report was prepared by Gy. BARDOsSY (BARDOSSY 1952). With increasing depth of the deposit the exploration
grid was changed to 50100 m and even to 100x100 m. A further report was prepared by K. Virdgh (VIRAGH
1954).

In 1954 Maszobal was transformed into a company owned entirely by the Hungarian state. The Expedition
received a new name, “Bauxite Exploration Company”. The exploration of the Halimba deposit continued in
northern direction. Because of the urgent need of the industry for bauxite new mining districts have been
opened, called Halimba III, IV and V. The corresponding exploration reports were prepared by Szantner, ERDELYI
M. (1960), ERDELYI M. (1961), SzABO, POzsGAY (1963) and the last one by the Department of Resource Estimation
(1966). The methods of evaluation remained the same. After finishing this last report the detailed exploration of
the Halimba deposit was interrupted for more than 20 years. Mining started in all the explored mining districts.

However, a 400-600 m broad area remained unexplored between the Cseres bauxite body and the bauxite
bodies situated to the north of the main fault line dissecting the deposit in WNW/ESE direction (see Figure 5).
Only some boreholes covered the area indicating that the bauxite sequence is continuous, but only a few,
seemingly small bauxite bodies were detected in the zone. The presence of detritic carbonate rocks was a new
and unexpected feature of this zone, not explained by the existing deposit model. This was the reason, why
the detailed exploration of the zone was postponed for a later time.

In 1990 the Bakony Bauxite Mining Company initiated the detailed exploration of this zone. Because of the
complexity of the bauxite bodies the distance of the boreholes was diminished to 15-25 m. No drilling grid has
been planned, but the boreholes were located according to the existing geologic information. Variograms have
been calculated for the bauxite thickness and for the SiO, content of the bauxite. Ranges of influence were cal-
culated separately for each sector (BARDOSSY 1991). Exploration reports have been prepared in 1998 and 1999.
A new geologic model was constructed for the Halimba II SW bauxite body taking into account the layers of
detritic carbonate rocks.

The exploration gradually extended to the east and new large bauxite bodies have been discovered, e.g.
sector No. 7. Underground mining of the entire zone started in 2003. Additional boreholes were drilled with-
in the contours of the excavated Cseres ore body, where mining finished in 1972. Because of the higher cut-
off values considerable quantities of the ore remained in the mine. The new boreholes detected the remain-
ing bauxite at several places. Furthermore the north-western and western contours of the ore body were
extended. The excavation of these reserves is now under consideration.

Altogether more than 2200 boreholes were finished by core drilling during the last 60 years. All this bore-
hole information has been evaluated by the author for this monography. The following main experiences have
been obtained:

The entire exploration strategy was empiric, based on the personal experiences of the exploration geolo-
gists. The strategy was successful, but a number of problems remained open. The first is the problem of the
optimum level of exploration. According to internationally accepted guidelines the optimum level corresponds
to the amount of information allowing responsible decisions concerning the mining investments. If more
exploration is carried out, unnecessary expenses are produced. This is the case of over-exploration. On the
other hand, if the exploration is finished before reaching the optimum level, high risks will accompany the
decisions of the shareholders. This is the case of under-exploration.

The problem is how to determine quantitatively the optimum level? Unfortunately, the traditional deter-
ministic and stochastic methods are not suitable to solve this problem. The Matheronian “geostatistics” were
a considerable step ahead, by introducing kriging and by determining the kriging standard deviation, but the
entire problem was not solved by them. For this reason resource/reserve categories were applied in most coun-
tries, expressing the overall reliability of the exploration results. Unfortunately, the systems of categories are
quite different and it is hard to compare them. But the main problem is that all these systems, even the most
sophisticated ones (e.g. United Nations Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Resources
2002) are based on the opinion of a “competent person” or “expert” and not on mathematical calculations.

A new method of resource estimation was elaborated by BARDOSSY et al. (2001) based on the theory of the
fuzzy sets (see chapter: Resource estimation) .This method allows the quantitative determination of the uncer-
tainties of resource estimation. However, for the optimum level of exploration some additional points must be
clarified, like the role of tectonic elements or the natural variability of the main resource components.
BARDOSSY (2005) applied the Bayes theorem with its prior and posterior probabilities to solve these problems.

The first test calculation of this new approach was carried out on the sectors No. 6 and 7. As a first step the
prior probabilities of some variables have been chosen, e.g. the rate of productive boreholes in the study area.
The initial prior probability was chosen 0.6. Posterior probabilities have been calculated successively as the
exploration progressed. The results are presented on Figure 50. It can be seen that in the first stages of the
exploration the rate of productive boreholes was quite low. But later the posterior probabilities grew continu-
ously and they reached the 0.6 probability at about 160 boreholes. Finally they stabilized at about 0.63, which
is quite close to the initial prior probability. Note that the same final result would be obtained with the choice
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101 Figure 50. Evaluation of the rate of productive
bore holes by applying the Bayes-theorem

091 1 — initial prior probability, 2 — posterior probabili-
ty
0.84 . PP, p Loz
50. dbra. A produktiv fardsok varhaté ardnyanak
> o7 értékelése a Bayes-elv felhaszndlasaval
_@@ ' 1 — kiindul6 el6zetes valdszintiség, 2 — utdlagos
RS valdszintiség
Qo N
e \U)
a3
>

of 0.5 or 0.7 prior probabilities; it shows
only that our starting guess was right.

A more detailed way of applying the
Bayes theorem is the comparison of explo-
ration results at the successive stages
(number of boreholes) of the exploration.
In the present test calculation, this
occurred after the drilling of 15-20 new
boreholes. The comparison included the
bauxite thickness, the productive area, the tonnage and the percentage of the main chemical components. For
a quick calculation the following programme packages were applied:

Dbase and Excel — as data bases

AutoCad — for the calculation of the productive areas

SPSS — for the statistical calculations

Variowin — for the calculation of variograms and ranges of influence

At the end of each stage tables and maps were constructed, representing the different variables. As long as
there were significant differences between the successive stages the drilling of new boreholes continued at
locations chosen by the exploration geologists. For all variables stabilization was achieved after a certain stage.
In our opinion this signalizes that for the given variable the optimum level was reached. The variables of the
exploration reached the optimum level at different stages depending on the degree of their spatial variability.
For this reason an order of importance must be constructed for all the variables and the exploration can be fin-
ished when the most important variables reached stability. This is the essence of the new concept! Let us stress
that according to our experience there is no general optimum level of the exploration, but it is different for the evalu-
ated variables! Note that the order of the variables may be different in the different mineral deposits.

In the Halimba II study area (sectors No. 6 and 7) 265 boreholes were finished up to the end of 2006.166 of
them were productive. The core recovery of bauxite was in the average more than 90%, thus this type of
uncertainty could be excluded. The cut-off values for the evaluation correspond to those listed in chapter:
Petrographic composition of the bauxite..., ALLO, content more than 46%, SiO, less than 10%, carbonate min-
erals less than 10%, thickness of the bauxite equal or more than 2.0 m.

After ending each stage variograms have been calculated for the bauxite thickness and for the Si O, content.
Because of the high spatial variability no satisfactory variograms could be obtained in the first three stages. For
these stages the ranges of influence of the neighbouring Cseres bauxite body were applied, e.g. 40 m for the baux-
ite thickness. At the end of the 4" stage (78 finished boreholes) reliable variogram models could be constructed.
The range of influence for the bauxite thickness was then 20 m. With the successive stages this value varied from
15 m to 25 m and after the last stage it was 23 m. For the SiO, it was less than 10 m with no exact range value.

Note that the average distance of boreholes for the entire study area was 25 m at the end of 2006. But for
the productive area this value was only 18 m. Thus at least for the bauxite thickness the range of influence is
longer than the average distance of the productive boreholes. For the SiO, content this could not be achieved.

In the study area altogether 13 exploration stages have been evaluated. The changes between the succes-
sive stages are presented on Table 10. Tukey’s maximum likelihood estimators were used for the bauxite thick-
ness because of the asymmetry of the distribution. For most variables the changes are non-linear. For the baux-
ite thickness stabilisation was reached after the 10% stage. The productive area was divided into an inner (cer-
tain) and an outer (possible) part. Details of this distinction are presented in chapter: Resource estimation. The
certain area and the entire productive area (certain + possible) increased until the last stages. Thus the opti-
mum level of exploration was reached for the entire study area, except some uncertain contours. These places
were explored later, in the galleries of the new mine, by drilling from the galleries (see chapter: Underground
exploration of the deposit).

The stabilisation of the averages of the main chemical components was reached more quickly than for the
above variables. This can be seen on Table 10. The changes between the successive stages are small; close to
the analytical error e.g. the analytical error for the AL O, content is +£0.5%. The changes are smaller than ana-
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Table 10. Changes of the averages of the main components of the bauxite in the subsequent
stages of exploration, (sectors No. 6 and 7)

iz i? 2 Average bauxite grade
% = - o >
§ 2 - 5 =
g s g | 8 S g 5
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1 15 4 1.2 - - - - - - - -
2 35 13 4.6 5300 17 400 | 52.8 54 | 253 | 0.60 - 9.8
3 55 30 5.2 11800 [ 40400 | 524 5.5 248 | 0.68 - 9.5
4 78 42 6.4 12 600 | 48 000 | 51.9 5.5 243 | 0.76 - 9.4
5 98 60 0.6 14 100 [ 46 600 | 51.9 56 | 243 | 0.82 - 9.3
6 117 75 6.2 15600 [ 47 700 [ 51.9 57 | 243 | 089 - 9.1
7 137 88 6.0 14 100 | 45600 | 51.8 5.7 244 | 0.90 - 9.1
8 158 | 100 5.7 17000 | 44 100 | 51.6 57 | 246 | 0.90 - 9.1
9 178 115 5.6 16 700 | 47 900 | S1.5 5.6 246 | 0.93 - 9.2
10 | 198 [ 131 5.2 18900 [ 52300 | 514 5.5 24.6 | 0.95 - 9.3
11| 217 | 140 5.2 20900 | 52200 | 51.3 54 | 246 | 098 - 9.5
12 238 153 5.2 24 300 | 58 300 | 51.2 5.3 24.6 1.00 9.7
13 | 265 | 166 5.3 24700 [ 53000 [ 51.2 5.3 24.6 | 1.00 - 9.7

even more favourable the difference between the first and last stage being only 0.1%. In the same time the
analytical error was +0.3%! The change of the Fe,O, content was 0.2% between the third and the 13" stage,
the analytical error being =0.5%. The mean values of the CaO content were also surprisingly stable between
the second and the 13" stage the change was +0.4% and the analytical error +0.2%.

As mentioned before, the silica modulus (ALO,/SiO,) is used in the Hungarian Aluminium Industry as an
indicator of the economic value of the bauxite. For this reason the silica modulus has been also evaluated in
Table 10. The modulus was 9.8 at the second stage; it diminished and increased again to reach 9.7 at the 13

stage. This is a surprising stability of this indicator.

All these results are very positive, but one should not forget that they are averages of the entire bauxite
body. If the chemical composition of the bauxite is compared on the level of the boreholes a much higher
variability is found. High variability is indicated also by the short ranges of influence of the main variables.

In the Halimba mine the “room and pillar” excavation
method is applied. This system is very sensible for the
local variations of the chemical composition of the
bauxite. For this reason the above presented variations
of the averages should be considered as first approxi-
mations, giving a general overview. The detailed pic-
ture can be obtained only by the underground explo-
ration, to be discussed in the next chapter.

Repeated resource estimations are also suitable to
contribute to the determination of the optimum level
of exploration. The resources should be calculated at
the end of each stage in the form of fuzzy numbers. In
this case the stabilisation of the tonnages is again an
indicator of the optimum level of exploration. This can
be seen on Figure 51 for the sectors No. 6 and 7. The
most important experience is that the tonnage does
not change in a linear way with the increase of the
boreholes. Instead in the early stages of the explo-
ration an “over estimation” occurred — completely by
chance, followed by a decrease and finished by a sta-
bilisation in the last three stages. Note that the maxi-
mum value of the support shows the largest varia-
tions, followed by the maximum value of the core. The
minimum tonnage of the core is already smoothened
and finally the minimum of the support is almost a
straight line. These four tonnage values of a trape-
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Figure 51. Evaluation of the tonnage of the recources in the
sectors 6 and 7, as a function of the number of boreholes
1 — maximum value of the support of the fuzzy numbers, 2 —
maximum value of the core, 3 — minimum value of the core,
4 — minimum value of the support
51. dbra. A hatodik és hetedik részteriilet foldtani vagy-
onanak alakuldsa a farasok szamanak fliggvényében,
fuzzy szdmokkal kifejezve
1 — a fuzzy szam tartéjanak maximuma, 2 — a fuzzy szdm
magjanak maximuma, 3 — a mag minimuma, 4 — a tart6 min-
imuma
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Table 11. Categorization of selected boreholes according to the prior informa-  zoidal fuzzy number are excellent indi-
tions (sectors No. 6 and 7) cators of the variability of the resource

Number Research stages estimates.

bOr‘e’lﬁ el vl 23 e s e 789 0| The above discussed methods are
Hosed | 7 1 5 13 13131313 1313 312 suitable to determine the optimum
H2557 | 5 | 5 51 5 s 3 5 s 1 5 1 5 1 level of exploration for the entire ore
H-2556 | 2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 5 body. To resolve this problem on the
H-2555 | 9 9 9 9 9 ? 2 ? 9 9 5 local level the following method is sug-
H-2554 | 2 | () | ()] 3 3 3 3 3 3 3 2 gested by the author: The boreholes of
H2553 | 2 | @ | M| 3 3 3 3 3 3 3 2 the selected local area are divided into 5
H-2552 | 7 [ 3) | 3 3 3 3 3 3 3 3 2 groups:

H-2551 | 7 | (M) [ M| 1 1 1 1 1 1 1 3 1 — The borehole is inside the bor-
H2550 | 5 | 5 | 3 | 3 |3 |3 |3 |3 |3 ]33 ]2 der of the “certain” area.

H2549 | * | 5 | S | S | S |5 |5 |3 [3 3|4 2 — The borehole is situated close to
H-2548 | * ? ? ? ? ! ? ? ? ? 5 the border of the “certain” area.

E’;g:g : 2 ? f ? T ? T f T i 3 — The borehole is situated within
Hos4s | 7 | 3 54; Gl@ | @@ @44 the “possible” area.

o254 | 2 5 7 3 3 3 s 3 3 4 — The borehole is close to the
Hosa3 | 5 | 5 s o Y : y ? " | s outer border of the possible area.
H2so |l 5 1 5 15 1 2121 972192 717 4 5 — The borehole is in the unpro-
Hasal | 2 [ 2 [ 2 [ 2 [ 2 |2 [ 2 [ |5 |2 ductive area.

H-2540 | 9 9 9 9 ? ? ? ? 9 2 All boreholes situated outside the
H-2539 | 2 9 ? 7 ? ? ? 9 9 4 range of influence of the bauxite thick-

ness are signed by “?”.Numbers in
parentheses indicate categorization by
extrapolation. Note that the expression “close to” may vary according to the geologic model of the given bauxite
body. In our case this was 1 m to 5 m. The numbers of the last column indicate the results obtained by the bore-
holes

This classification can be applied to the optimisation of the exploration in a certain local area if we deter-
mine the category of each borehole for each exploration stage — before it has been finished. This can be
done easily by indicating the given borehole on the resource estimation maps of the prior stages. This “pre-
sumed” category may change at the successive exploration stages, its final value corresponding to the infor-
mation after finishing the given borehole. If the category changes significantly in the successive prior
stages, a high degree of uncertainty of the resource estimation maps can be assumed. Table 11 is an exam-
ple of this type of local evaluation. Where the presumed category corresponds to the drilling result a low
level of uncertainty can be presumed. Large differences may exist in this respect between neighbouring
boreholes. The necessity of drilling additional boreholes can be objectively judged by this method.

More general conclusions on the validity of the geologic model can be drowning when all the boreholes of
the exploration area are evaluated together. This is shown on
Table 12 for the sectors No. 6 and 7. Two exploration stages  Table 12. Efficiency of the boreholes, as compared

were selected for the evaluation, distinguishing positive and with the prior probabilities
negative changes relative to the starting position or coinci- Number of boreholes y
dence with it. In our case the numbers of coincidence and of _ Tthstage | 12th stage
positive changes are almost equal, the negative changes are | Positive 41 56 97
subordinate. This indicates our initial model was realistic and d,ethm“,
. Conformity 49 43 92

conservative. Negative

In the Halimba deposit the evaluations indicate a general | gayiation 12 2 14
optimum level of exploration, with some local places charac- Sum 102 101 203

terized by higher uncertainty of the resource estimation con-
tours. Often it is more reasonable not to drill additional boreholes at these places, but to postpone the clarifi-
cation of the problem to the underground exploration. Methods and aims of this type of exploration are dis-
cussed in the next chapter.

Underground exploration of the deposit
The building of the Halimba mines started in 1951. Since 1953 the mining is continuous up to the present

days. Mining started in the Cseres bauxite body and it finished there in 1972. (Note that mineable quantities
of remaining bauxite were detected in this bauxite body during the last years). The production of the follow-
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Table 13. Production of the Halimba mines from 1953 to 2007

Years Cseres Halimba 11 Halimba 111 Halimba 11 SW
production production | AL,O, | Si0, |CaO |mod.| production [ALO, | SiO, | Ca0 | mod. |production |ALO, | SiO, | Ca0 |MgO | mod.
1953 21 600
1954 71 066
1955 75 497
1956 82 980
1957 85 263
1958 100 477
1959 101 211
1960 126 774 48 160| 49.91| 9.48 5.26
1961 133 492 120 041 | 50.60| 8.88 5.70
1962 130 990 158 118 50.34| 10.28 4.90
1963 143 385 128 402| 50.92| 9.02 5.56
1964 150 119 191 552| 50.44| 8.97 5.62
1965 179 306 224 223 50.10 9.33 5.37
1966 223 230 218 555| 50.30( 9.51 5.29
1967 186 590 222 291 51.23] 8.13 6.30
1968 250 599 163 277 50.93| 8.58 5.94 100 035]51.96| 5.93 8.76
1969 131 729 192 201 | 5091| 9.18 5.55 162 519149.33| 6.96 7.09
1970 136 058 196 452| 51.32| 8.88 5.78 174 077(49.84 | 7.43 6.71
1971 103 329 205918 51.69| 8.55 6.05 209 873150.77] 5.07 10.01
1972 17 825 223 130 52.20| 8.28 6.30 265 067]51.33| 5.80 8.85
1973 223 074 50.80| 8.89 5.71 352 066(50.53 | 6.66 7.59
1974 241 442 47.89] 10.97 4.37 313 000]49.77| 6.55] 2.01] 7.60
1975 225700| 48.57| 11.03 4.40 474 500(52.34| 6.46] 1.38] 9.59
1976 19930 48.61( 11.15 4.36 755 077]50.65] 7.91| 1.22] 6.40
1977 850 200]50.53 | 8.00| 1.09] 6.32
1978 900 079149.78| 8.41| 1.16] 592
1979 860 366(49.97| 8.25| 1.14] 6.06
1980 864 034149.86| 7.91| 1.31] 6.30
1981 820 087]49.72| 7.44| 1.60| 6.68
1982 704 459149.67| 7.30| 1.29] 6.80
1983 796 018148.73] 798| 1.38] 6.11
1984 850 039149.27] 8.33| 0.80| 591
1985 850 348149.67| 7.96| 0.83| 6.24
1986 850 239149.04 | 8.53| L.18] 5.75
1987 860 020149.58 | 8.39] 1.17] 5.91
1988 860 000]49.41| 8.82| 1.20| 5.60
1989 370 100149.69| 9.16| 1.02| 542
1990 450 000(49.26| 9.59] 0.95] 5.14
1991 529 700150.36| 8.57| 0.85| 5.88
1992 422 329|50.53| 8.49| 0.80] 5.95
1993 470 03850.87| 8.01]| 0.80] 6.35
1994 270 100]50.34] 7.94] 0.78] 6.34
1995 288 003150.93] 8.06| 0.85] 6.32
1996 301 004]50.45] 8.34| 0.85] 6.05
1997 270 005]50.58 | 8.43| 0.43] 6.00
1998 287 0065091 | 8.38] 0.57] 6.08
1999 274 007]50.59| 8.19] 0.68] 6.18
2000 290 008]51.02] 8.49| 0.68| 6.01
2001 280 002)50.22| 8.01| 0.60| 6.27
2002 190 000]50.87] 7.32| 1.20| 6.95
2003 210 012]51.02] 7.25| 0.95] 7.04| 40 010]51.28| 7.12] 0.70| 0.34| 7.20
2004 262 09315090 7.09] 1.10| 0.52| 7.18
2005 312 500)50.24| 7.16| 1.10| 0.55] 7.02
2006 315013]50.01| 7.78] 1.06| 0.50| 6.43
2 2451520 3002466| 50.48| 9.28| n.a.|5.44( 17 774 417(50.03 | 7.95| 1.20| 6.28| 926 616(50.39| 7.35| 1.07| 0.16| 6.86
Halimba 21 706 499150.11] 8.12| 0.87| 6.17
Sum of production: 24 158 019

ing years is shown on Table 13. Note that the production in the new mine (Halimba II SW) started only in 2003.
The grade of the produced bauxite is also indicated on the table, except for the Cseres mine. The average grade
of the production changed gradually according to the requirements of the alumina plants.

The highly variable form and grade of the Halimba bauxite pressed the mining company to organise its
own “mining-geological service”. The activity of the service developed from year to year and to the present
it reached an outstandingly high level, even in international comparison. Geologic documentation of the gal-
leries, underground mapping was organised. Underground exploration started and resource estimations
were carried out each year several times according to the needs of the mining operations. E Zenkovics, B.
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Bir6, K. Mérai, T Erdélyi were the successive chief geologists of the service. It is actually leaded by B.
Jankovics.

The underground exploration is performed by mechanical drilling from the galleries, vertically up and
down — generally at 5 m distances — and horizontally in all requested directions. The aim is to reach the
hanging wall and the foot wall contact and to detect the contours of the bauxite body. Actually 50-60 m long
horizontal boreholes are produced by a “Turmag’-type compressed air drilling equipment. Bauxite samples
are taken at 2 m sampling intervals. The homogenised (powdered) samples were analysed before for five or
seven components. At present it is limited to the AL,O, and the SiO, carried out by neutron activation. The
coordinates of the borehole locations are carefully measured by the mining-geodesy service of the mining
company.

All exploration results are placed into a computerised data base. By using adequate computer programs
(see chapter: Geomathematical and informatical experineces) maps of 1:500, 1:1000, 1:2000 and 1:5000 scales
are printed for the entire deposit or for selected areas of it. Geologic maps and profiles are constructed for each
zone where production is started. Particular attention is paid to the tectonic observations e.g. normal faults or
strike-slip faults etc.

The author of this monography constructed a large number of geologic profiles with the aim to compare
the results of the surface exploration with those of the mining exploration. One of these profiles is presented
on Figure 52. The rock types distinguished on these profiles correspond to those listed in chapter:

H-2473 H-2472 H-2518

0 5 10m
I —

d R ] e e R

Figure 52. Profile constructed from the data of mining exploration (the three surface boreholes indicate the spatial relation
of surface and underground exploration)

1 — bauxite, 2 — clayey bauxite, 3 — bauxitic clay, 4 — Middle Eocene hanging wall, 5 -Dachstein Limestone footwall, 6 — gallery
52. dbra. A termelési kutatds adatai alapjan szerkesztett vagatszelvény (a harom felszini flras a tdvolsagaranyokat érzékel-
teti)

1 — bauxit, 2 — agyagos bauxit, 3 — bauxitos agyag, 4 — kozéps6 eocén feddrétegek, 5 — Dachsteini Mészké fekii, 6 — vagat

Petrographic composition of the deposit. All these profiles showed a higher variability of the form of the baux-
ite layers as it could be detected by the surface exploration. They stress also the high importance of the under-
ground exploration for the bauxite production.

47 000 underground boreholes were produced until the end of 2006 in the northern part of the deposit,
with a total length of 235 000 m. In the new Halimba II SW mine 8580 boreholes were drilled in the same time,
with a length of 48 803 m. Furthermore 790 Turmag type boreholes were finished in a length of 20 530 m.
Unfortunately no data are available on the amount of underground exploration in the Cseres mine.

At some places the footwall surface was not reached by the boreholes because the high bauxite thickness.
Geoelectrical measurements were applied in these galleries. The footwall surface could be detected fairly well
by the results of these measurements.
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From the very beginning of the mining the geological service performed hydrogeologic observations and
measurements. The results are discussed in chapter: Hidrogeologic experiences.

At some places Middle Eocene black lignitic clay is the immediate cover of the bauxite. The pyrite/marca-
site content of this clay often produced fires when it came in contact with the air of the galleries. These fires
were serious obstacles for the mining operations. The mining—geologic service placed temperature measuring
sonds at particularly dangerous places of the mine. Temperature changes were registered and temperature
maps were constructed. This way a successful prediction of dangerous places and processes could be
obtained. These places could be isolated in time.

Resource estimations

The first up-to-date resource estimation was performed on the Cseres bauxite body in 1950, as a part of the
exploration report. K. Barnabas chief geologist directed this work. The cut-off values for the resource estima-
tion were determined by the Ajka alumina plant — the future destination of this bauxite as follows: ALO,/SiO,
modulus more than 10.0, AL,O, >50.0%, CaO < 0.5%. The first resource estimation revealed that the CaO cut-
off is too strict, only a small part of the bauxite could be considered as a resource. For this reason the manage-
ment of Maszobal decided to withdraw this item from the cut-off requirements. The new version resulted in a
reasonable tonnage of resource. A further estimation was also carried out with a silica modulus more than 6.0

It is surprising that no cut-off value was determined for the minimum thickness of ore. As a result several
boreholes were included into the resource estimation with 1.0 m bauxite thickness and three boreholes with
only 0.5 m thickness. Note, that the later mining operations did not approve these cut-off values, the real
mineable ore thickness was found >2.0 m.

The productive area was divided into so called geologic blocks, each containing one to 11 boreholes. The
neighbouring blocks were separated by straight lines connecting the boreholes. The outer contour of the pro-
ductive area was determined by the external productive boreholes. The reliability of the tonnage was
expressed by “resource categories” corresponding to the existing Soviet guidelines (A, A,, B, C, and C)). The
inner part of the resource blocks became A, category, the outer part C, category.

The grade of the resource was calculated in three steps: first weighted averages were determined according
to the length of the sampling intervals in the productive boreholes (mainly 1.0 m). In the second step the weight-
ed averages of the geologic blocks were calculated taking into account the ore thickness in the boreholes. In the
final step the overall grade was calculated separately for the resource categories, and the summary of them. The
weighting referred to the block tonnages. This procedure was carried out for the Al,O,, SiO, and the CaO con-
tent of the ore. The average bulk density based on laboratory measurements was taken 2.0 t/m?>.

In the north-eastern part of the productive area a fault line was presumed, based on the profiles and iso-
line maps. On both sides of it a zone of 5 m width has been excluded from the resource estimation.

The overall “geologic resource” of the Cseres ore body was 1 050 000 t, under the above described condi-
tions (modulus >10.0). 667 000 t of it belong to the A, category and 383 000 to the C, category. The average sil-
ica modulus of the ore was 17.9. The resource estimation based on the >6 modulus cut-off value resulted in
1293 000 t with an average modulus of 13.1. Thus the diminished cut-off value for the modulus did not reduce
significantly the average grade of the bauxite. The average CaO content of the first version was 2.2%, this
value being in good agreement with the later mining experiences.

The resource estimation of the Cseres ore body can be considered as reliable as the successive mining oper-
ations confirmed its results.

As the exploration of the Halimba deposit continued new resource estimations were performed separate-
ly for each mining unit. The cut-off values were changed gradually according to the requirements of the alu-
mina plants. The silica modulus was lowered to >4.0 and the minimum ALO, content to >42%. CaO + MgO
<3.0%. A new parameter was added, the sulphur content, with a maximum value of 0.6%. The minimum
thickness of the bauxite became 2.0 m.

In the nineties the mining company replaced the rigid cut-off values by a set of variants with different cut-
off values. A computer programme compared the results and the economically best was selected.

In the nineties several estimation methods were applied for the surface estimation results, mainly the tri-
angular, the polygonal, the geologic blocks and the “isopach method” evaluating directly the bauxite thick-
ness from isoline maps. The categorisation of the resources had to follow the guidelines of the Hungarian
Geological Survey. The categories remained Al, A2, B, C1 and C2. The categorisation remained an expression
of exploration experiences as no methods of calculation existed in this respect.

A resource balance was prepared by the Exploration Company each year evaluating and presenting sepa-
rately all changes that occurred during the given year, e.g. increase or decrease of resource resulting from sur-
face exploration, mining production, production loss, contamination etc.
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In the mine mainly the geologic block and the polygon methods were applied, but after 1976 they calcu-
lated the resources separately for each production level. The main advantage of this method was that the
resources were directly related to the production levels. However with growing number of production levels
the calculating system became more and more complicated and lost its transparency. For this reason they
abandoned the method of production levels and replaced it by mining production blocks. Each block extends
vertically over the entire bauxite layer and is directly related to the main production units. This method is
applied also in the present days.

A further important mining experience was that the contours of the productive area do not follow the
maps obtained by linear interpolation. Instead exact borders of the productive area are determined mainly
from the galleries by horizontal boreholes (Tiurmag). In a second step these exact points are connected by a
contour line. The grade of the ore is determined as before by weighting the results of the underground bore-
holes located in the galleries at 5 m distances. The average bulk density has been calculated again based on
new laboratory measurements. Its present value is 2.25 t/m>.

In the following the problem of resource reliability and of their uncertainty will be discussed. In the author’s
opinion all resource estimates must be based on a reliable model of the given deposit. In the case of compli-
cated deposits and in the early stages of exploration alternative deposit models can be constructed. In the
Cseres bauxite body the model constructed for the 1951 exploration report was reliable, as confirmed by the
later mining operations. The model has been only slightly modified and completed in the successive years. A
similar model was used for the northern part of the deposit. An unexpected new problem appeared in 1990
when the detailed exploration of the Halimba II SW bauxite body started with the presence of the detritic car-
bonate rocks. A number of strongly contradicting models were constructed by different geologists. With the
growing number of boreholes and with the starting mining operations the picture became more and more
clear. At present there is a uniform opinion about the model — discussed in the first part of the monography.
This development is an excellent example on the high amount of uncertainty in complicated mineral deposits.

A further component of uncertainty is the problem of the continuity of the deposit. In other words, how cer-
tain can we are that the deposit is continuous between two neighbouring productive boreholes if their dis-
tance is shorter than the corresponding range of influence? (In our case, this is the thickness of the bauxite).
The answer was so far empiric: the exploration experiences collected on the given deposit or other analogous
ones furnished the most probable maximum distance where continuity could be assumed. This concept was
applied on the Halimba deposit as well. Generally it worked well, but in some cases unexpected negative sit-
uations also occurred disturbing the ongoing mining activity.

The theory of regionalized variables, called also geostatistics, elaborated by G. Matheron furnished a solid
mathematical background for answering the problem. The ranges of influence mentioned above furnished a
mathematical base to determine the maximum distance of autocorrelation between two spatial points. However
this distance does not obligatorily correspond to the continuity of the deposit between the two points!

The author of this monography calculated several hundred variograms for the different sectors of the
Halimba deposit. Very different ranges were obtained for the different variables (see Figures 12 and 23). For
the bauxite thickness it varied from <10 m to 65 m. The mining experiences confirmed in most cases the con-
tinuity of the bauxite within the corresponding range of influence, but in some places the continuity was not
confirmed. These were relatively small parts of the given sector.

A good example of these cases is shown on Figure 53. The range of influence for the bauxite thickness is 23
m for the entire bauxite body. However a 10-15 m wide unproductive stripe was found by the galleries between
the productive boreholes. This peculiar form of the bauxite contour can be explained in different ways e.g. orig-
inal depositional property, erosion of the original bauxite by the immediate covering layer (clayey bauxite), and
finally diagenetic resilification. Similar unproductive stripes were found also in other parts of the deposit.

These experiences led the author to reconsider the concept of the ranges of influence regarding the conti-
nuity of the ore in the given deposit. In his opinion the ranges of influence should be considered as random variables!
If this is true, the variogram models represent the average value for the given area (sector). This is the case
also in the Halimba deposit. However, smaller local areas of the sector may differ significantly from that aver-
age. The solution of this problem is to find a method for the construction of local variograms. A first method
was elaborated by SEN (1998). BARDOssY (2006) presented another method to express the changes of local vari-
ability of a chosen variable. This method has been applied at the Halimba deposit.

After these general considerations let us overview the resource estimations applied on the Halimba
deposit. All the resource estimations applied so far correspond to a deterministic mathematical approach. In
this case the results are all “point-estimates”. When applying a stochastic approach a part of the uncertainties
can be determined by confidence intervals. Unfortunately, this approach has not been applied at the Halimba
deposit or on any other mineral deposit in Hungary. The reason for it is simple: it requires the knowledge of
some basic (simple) statistic methods and a little more work. The Matheronian geostatistics offered a further
step ahead in the determination of uncertainties in the resource estimations by the new estimator “kriging
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Figure 53. Comparison of the results of surface exploration and excavation in the underground mine (northern part of
sector No. 7)

1 — contour of the excavated ore, 2 — “certain” part of the productive area, according to the surface exploration, 3 — “possible”
part of the productive area, 4 — Bayes prior probabilities outside of the range of influence, 5 — bore hole locations and their
ranges of influence (for the bauxite thickness 15 metre)

53. dbra. A felszini kutatas és a banyaszat eredményeinek Osszevetése a 7. részteriilet északi részén

1 — a banyaszatilag kitermelt érc hatéra, 2 — a készletszamitas “biztosnak” tekintett teriiletei, 3 — a készletszamités “lehetséges-
nek” tekintett teriiletei, 4 — a hatastdvolsdgon kiviil es teriiletek Bayes-féle val6szintiségei, 5 — ftirdsok és hatastavolsaguk
(bauxitvastagsagra 15 méter)

standard deviation”. Unfortunately this method did not find application at the Halimba deposit, because it
requires more mathematical knowledge than the foregoing methods.

In the last decades a number of new mathematical methods were developed by theoretical mathemati-
cians, suitable for uncertainty determinations. From all these methods the fuzzy set theory seems to be the best
for the determination of uncertainties in geology, particularly for resource estimations (BARDOSSY, FODOR
2004). A number of resource estimations was carried out on different bauxite deposits of Hungary (BARDOSSY
et al. 2001, 2003) .The author of this monography applied it to the Halimba deposit. In the following the basic
features of this method will be outlined.

As a first step the uncertainties of the input variables must be determined, e.g. the errors of the chemical
analyses, of the productive area and average bauxite thickness. The uncertainties of the variables are repre-
sented by fuzzy numbers. All arithmetic procedures are carried out by these fuzzy numbers.

As in the traditional resource estimations the tonnage of the deposit is determined as the product of the
average bulk density of bauxite, the productive area and the average thickness of the bauxite. For the bulk den-
sity the main uncertainty is the analytical error. An additional source of uncertainty is the requirement of rep-
resentative sampling and the number of analysed sam-
ples. For the Halimba deposit the analytical error is =5
relative %. More than 100 analytical determinations
were performed in a set corresponding to a representa-
tive sampling. The results correspond to the “mine-
moisture” natural state of the sample. The results have
been evaluated in the form of a trapezoidal fuzzy num-
ber (Figure 54). The average of the measurements is
indicated on the core (2.29 t/m®). The analytical error has "

. . average bulk densitiy
been measured on both sides of it, followed by the con- "=~ " L v bizonvtalansdedt kifeiezs
. ) . , A gos térfogatstly bizonytalansagat kifejez6
fidence interval at the 95% level of confidence. Thus the {57y s7am
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Figure 54. Fuzzy number expressing the uncertainty of the
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core extends from 2.10 t/m? to 2.45 t/m°. The support of the fuzzy number extends from the smallest measured
value (2.00 t/m°) to the largest one (2.50 t/m?).

Note, that fuzzy numbers can be constructed applying different parameters of the variable, depending on
its variability. At any rate, outliers should be excluded from the evaluation as they lead to biased results.

In fuzzy resource estimations the productive area is divided into two parts, into an inner certain part, and
an outer possible part. The extent of the certain area is determined by the outermost productive boreholes,
connected by straight lines. This area corresponds to the minimum value of the support. The extent of the
possible area is determined by its inner border, and by the closest unproductive boreholes connected again
by straight lines. The sum of the certain and of the possible areas corresponds to the maximum value of the
support of the fuzzy number. In the case when the possible area is limited in all directions by boreholes the
uncertainty of the area determination is smaller than in the case when extrapolation is needed. This is
expressed by the length of the core. It can be one point if the extent of the area is determined in all direc-
tions by boreholes. The more extrapolation was needed the longer should be the core interval. The mid
point of the core should correspond to the certain area plus the half of the possible area.

This seems to be a rather rough estimation of the productive
area. Before, a geologic contour has been constructed with much
work, including linear interpolation, isopach maps and profiles.
However observations in the mine showed that in several places
the productive area ended at some metres distance from the out-
ermost productive borehole. At other places the productive area
extended almost to the next unproductive borehole. Finally, there
were places where the productive area extended beyond the
straight line connecting two closest unproductive boreholes.
Thus statistically, the above outlined method provides reasonably
limited uncertainty with a minimum of work. Thus the time con-
suming constructions are superfluous.

] Even by this method alternative possibilities of connecting
the boreholes may occur, mainly in the early stages of explo-
ration. Figure 55 is an example for the sectors No. 6 and 7, at the
[. | end of the third stage with 70 boreholes involved. The extrapo-
Figure 55. Resource estimation map at the end of  lated contours can be well distinguished having no boreholes at
the third stage, sectors No. 6and 7 _ the extrapolated contour points. Figure 56 shows the situation
1 —certain productive area, 2— possible productive  ,fror the 12t stage when already 237 boreholes were available.

area . . .
5. dbra. Készletszamitési térkép a 6. és 7. rész- The very complicated contours of the bauxite bodies are deter-

100 m

teriiletr6l a harmadik szakasz végén mined in much more detail. Nevertheless, some extrapolated
1 — biztosnak tekintett produktiv teriilet, 2 — lehet-  contour points still remained.
ségesnek tekintett produktiv tertilet In former resource estimations a significant source of error

was the determination of the productive area by planimeter.
The introduction of the AutoCad programme completely elimi-
100m  nated this error.

The average thickness of the bauxite is calculated as the arith-
metic mean of all productive boreholes, again in the form of a
fuzzy number. The skewness of the thickness distribution
should be checked. If it is more than one unit robust estimators
- should be applied to eliminate the bias due to the skewness. In

AN <. | the Halimba deposit the distribution of the thickness is slightly
= Fo L@ . e L . . o

L T4l asymmetric in positive direction that is there is a tail in the
direction of large bauxite thicknesses. Tukey’s maximum likeli-
hood estimator was used to eliminate the bias.

The minimum value of the support of the fuzzy number is
the cut-off value that is 2.0 m. The maximum value of the sup-
port is the reduced maximum thickness to its 95%. It serves the
elimination of the thickness outliers. Central point of the core is

Figure 56. Resource estimation map at the end of

the 12h stage, sectors 6 and 7 the arithmetic or the robust mean. The technical error of the
1 — certain productive area, 2 — possible productive thickness measurements is in the Halimba case =10 cm. It is
area ; o ’ placed on both sides of the arithmetic mean. This is followed on
56. dbra. Készletszamitdsi térkép a 6. & 7. pih sides by the confidence interval at 95% level of confidence.
részteriiletrol a 12. szakasz végén . .

1— biztosnak tekintett produktiv teriilet, 2 — lehet- The product of the average bulk density, the average thickness
ségesnek tekintett produktiv teriilet and of the productive area produces the tonnage of the geologic
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resource. The fuzzy numbers
can be multiplied according to
the rules of “fuzzy arithmetic”.
The corresponding fuzzy
numbers and their products
for our test calculation are rep-
resented on Figure 57 at three
selected explorations stages.
There is no significant differ-
ence between the results of the
5t and 11* stages. The dimin-
ishing uncertainty is well ex-
pressed by the shorter length
of the supports.

The main advantage of
the fuzzy method is the
quantitative determination of
the uncertainties, replacing
the values of the expert’s
opinion and its estimated cat-
egories. Furthermore, the
minimum and maximum val-
ues of the support furnish a
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Figure 57. Fuzzy numbers of the productive area, the average thickness and the resource
tonnage at the end of the 2nd, 5th and 11th exploration stages (sectors No. 6 and 7)

57. dbra. Az alapteriilet, az atlagos vastagsag és a foldtani vagyon fuzzy szdmai a 2., 5. és 11.
szakasz végén (6. és 7. résztertilet)

range of the possible values of the resource in the worst and best case. On the other hand, the core of the fuzzy
number represents the “most possible” tonnage. The length of the core expresses the amount of uncertainty
of this tonnage. It can be presented either directly in the form of tonnages, or in relative percentages, related
to the central point of the core. Figure 58 shows the change of these parameters as a function of the number
of boreholes. There is a great difference between the relative uncertainties (percentage!) relative to the sup-
port or to the core of the fuzzy number. The diminution of the relative uncertainty is clearly visible.

It occurred at some places that the isotropic ranges of influence did not cover entirely the productive area. This
can be seen on Figure 53. In a strict evaluation these spots should be excluded from the productive area. However,
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by applying the Bayes theo-
rem “prior probabilities” can be
calculated separately for
each “empty” spot (BARDOSSY
2005). These probabilities are
indicated on Figure 53. It
should be stressed that these
values are only probabilities!
They were confirmed in
most places by the mining,
but some negative excep-
tions also occurred, as seen
on Figure 53. Such excep-
tions cannot be excluded, at
least in the case of the
Halimba deposit.

The estimation of the ore
grade occurs in the same
way as outlined above. The
corresponding fuzzy num-
bers for the ALO,, SiO,,
Fe,O, and CaO contents are
presented on Figure 59.
Their great advantage
against the “crisp” numbers
is that they express the
uncertainty of the grade
estimation. The length of
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the support can be very different depending on the variability of the given component. On the other hand
the length of the core interval is surprisingly short, reflecting the large number of the chemical analyses.

All the above outlined calculations refer to the surface exploration by boreholes. For the actual reserves cal-
culated by the mining-geologic service see the descriptions of chapter: Underground exploration of the
deposit. Thus the calculations described above refer to the so called geologic resources. The extractable resources
are derived from them by subtracting the excavation losses and by adding to it the dilution by contamination
with foreign material. In the case of the Halimba deposit the following values were registered:

Excavation losses Dilution
Halimba III mine 26.4% (22.0-32.2%) 1.5% (1.0-2.2%)
Halimba II SW mine 28.8% (27.2-30.8%) 1.6% (1.5-1.7%)

The higher values of the Halimba II SW mine are consequences of the higher variability of this part of
the Halimba deposit. No data are available from the Cseres mine.

A comparison of the estimated productive area was carried out by the author for that part of the sectors No.
6 and 7 where the extraction of the ore was already finished and the real contours of the ore — with the 2.0
m cut-off for the bauxite thickness —
were established and documented by
the mining geologic service. First a map
has been constructed showing the inner
(certain) and outer (possible) contours of
the surface resource estimation (Figure
60). In a second step J. Tiszay, geologist of
the mine constructed the contour of the
ore, as established in the mine. The study
area is open from the west, where extrac-
tion is not yet finished.

G. Varga, mining geologist carried out
the calculation of the corresponding
areas by the AutoCad computer pro-
gramme. The results are very positive.
91.0% of the “certain” area has been in
fact excavated by the mine and only 9%
was abandoned, mainly because of a
decrease of the thickness below the cut-
off value. For the possible area three
types of situations could be distin-
guished:

— The area could be extracted.

— The area has been abandoned
(thickness falling below the cut-off
_ -1 N value).

. — The in fact productive area extend-
ed beyond the contour of the resource
estimation.

Their percentage is as follows:
extracted area 68.3%, abandoned area
31.7%, surplus area beyond the original
contour 15.1%. The balance of the three
variants is 83.4% was extractable regard-
ing the possible area. Note that in fact
KR e contour of the ore is more complicated,
| ’ """l'" more variable as it could be established
at the end of the surface exploration. The

__________________

Figure 60. Comparison of the results of surface exploration by bore holes and

mining range of the change of the contour line is
1 — “certain” productive area, 2 — “possible” productive area, 3 — contour of the ~ shorter than the range of influence
excavated ore, 4 — older excavated areas, 5 — fault line obtained by the surface boreholes. These

60. ’u’bra. A f’elszin.i. kutatzfls és a l,)e’myé?zati kite.rm)elé,s eredményeinek Ossze- results confirm the applicability of the
vetése a 6. résztertileten és a 7. résztertilet keleti részén

1 — biztosnak tekintett produktiv teriilet, 2 — lehetségesnek tekintett produktiv fUZZ'y set method for the resourc'e'estl-
teriilet, 3 — a kitermelt teriilet korvonala, 4 — korabbi években kitermelt teriiletek, mation and the necessity of additional

5 — torésvonal exploration in the galleries if the mine.
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The tonnage and the grade of the ore could not be compared directly as the mine changes time-to-time its
cut-off values depending on the requirements of the alumina plants. The economic aspects of these calcula-
tions are beyond the scope of this monography. On his part, the author of the monography applied stable-cut
off values corresponding to the deposit model.

Geomathematical and informatical experiences

Geomathematical methods were applied first on the Halimba deposit in the exploration report of the
Cseres bauxite body in 1950. The author of this report was K. Barnabas, chief geologist. Averages of the grade
and tonnage were calculated by the well known traditional statistical methods. All these calculations were car-
ried out by mechanical calculators. The weighted average was calculated in all cases, but other important
parameters such as the standard deviation or the skewness were not taken into account.

In the monography “Geochemistry of the Hungarian bauxite” (BARDOsSY 1961) further statistical parameters
were included, such as the mode, the median, the standard deviation. Histograms were constructed for the com-
position of the entire bauxite sequence. Only the Cseres and the Tormas-kut bauxite bodies were included in this
monography from the Halimba deposit. It can be of interest that a large number of correlation diagrams were
constructed taking the Al,O, content as independent variable. Averages of the dependent variables (all other
chemical components) were calculated corresponding to the different ALO, content. It was found that in the dif-
ferent bauxite deposits of Hungary the correlation of the chemical components is not the same.

A great step ahead occurred with the introduction of computers into the bauxite exploration. The Bauxite
Exploration Company carried out its first computerized resource estimation in 1966 on the Halimba V mining
unit. The first publication applying computerized calculations was that of JOCHANE EDELENYI (1981). The cal-
culations were performed by I. Dienes. BARDOssY, O. KovAcs (1995) carried out various computer aided mul-
tivariate calculations e.g. cluster analysis, discriminant analysis, multicorrelation etc. on the Halimba deposit.

In the nineties with the help of the Hungarian Academy of Sciences a computerised data base was estab-
lished for all the surface boreholes of the Halimba Basin. This database contains now more than 350 000 data.
Their statistical evaluation was carried out by the SPSS programme package (see chapter: The main and acces-
sory chemical components...).

As already mentioned before, a large number of variograms was constructed for different variables by
the Variowin programme. Ranges of influence were calculated and so called “variogram surfaces” were con-
structed.

G. Varga, geologist of the Halimba mine established a further data base in the dBaselll system, for the min-
ing geologic data (VARGA 2002). Furthermore, maps and profiles were constructed for the mine by the AutoCad
R-14 programme. An overview of the entire mining—geologic exploration was elaborated on an up to date
level.

The theoretical background for the quantitative evaluation of uncertainties was assured by the book of
BARDOSSY, FODOR (2004). This short overview shows that the geological study of the Halimba deposit is based
on both theoretical (mathematical) and practical geologic experiences and knowledge.

Hydrogeologic experiences

The central and the northern parts of the Halimba deposit are situated below the local karst water level
(+176 m), being a part of the karst water system of the Bakony Mountains. The very favourable hydrogeolog-
ic properties of the immediate footwall, that is of the Kossen Limestone and of the Dachstein Limestone
allowed mining deep below the karst water level. Both formations are characterized by low permeability. The
fissures and cavities of the Dachstein Limestone are filled by clay and bauxitic clay (see chapter: Footwall and
hanging wall formations).

The complex reverse tectonic line in the western part of the deposit is of high hydrogeologic importance
(see Figure 3), as the Main Dolomite Formation appears on its western side. This formation is widely distrib-
uted in the Bakony Mountains and it is characterized by very high permeability. It is the main danger for the
mining where the bauxite deposits are situated below the karst water level. This is the situation also in the
western part of the Halimba deposit (see Figure 3). Detailed hydrogeologic investigations were carried out in
this zone by surface boreholes and from the galleries of the mine (PATAKI et al. 2002). Exploratory drifts were
made across the tectonic zone and 6-8 m%minute water entry was detected in the Dolomite Formation. 11
hydrogeologic boreholes were drilled along the tectonic zone between 1997 and 2002. The overall evaluation
of the exploratory drifts and of these boreholes demonstrated that the tectonic zone is dissected by at least
eight transversal faults having a NW/SE strike. The larger ones are indicated on Figure 3.
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Table 14. Water pumping of the Halimba mines (m*minutes) Along the tectonic zone dolomitization of the

Water oo Dachstein Limestone occurred in a width of 100 m to
ater pumping . L .
(m?/minute) 200 m. The activity of thermal waters is indicated by
yoars Halimba II Iverisation and pyritisation of this dolomite. The t
Halimba 11 mine alimba I | pulverisation and pyritisation of this dolomite. The tec-
air shaft tonic zone is filled by tectonic breccia of bauxitic clay
1935 0.7 and carbonate rock debris.
1960 ;; The high danger of water inrush and of high
1965 : pumping costs led to the decision not to open the
1970 3.6 . . .
bauxite resources situated to the west of the tectonic
1975 5.75 . . .
1980 546 zone. 2700 kt of bauxite was abandoned by this deci-
1985 228 sion. The high uncertainty of these resources con-
1990 748 tributed to the decision of the mine.
1997 9.04 After finishing the excavation in the northern part
1998 9.99 of the deposit (Halimba III, IV, V fields) the mining
1999 10.72 activity was concentrated in the southern part of the
2000 10.70 deposit., where the hydrogeologic conditions are more
2001 11.08 favourable: the bauxite is situated less deep below the
2002 11.99 karst water level and the immediate footwall is mainly
2003 10.77 Ko&ssen Limestone and Dachstein Limestone, both hav-
2004 3.69 0.10 ing favourable properties in hydrogeologic respect.
2005 6.82 0.54 Nevertheless 29 additional hydrogeologic boreholes
;882 23; };g were drilled in a length of 1857.5 m up to 2007.

The amount of water pumping from the entire
Data received from B. Vizy and B. Jankovics. Halimba mine is shown on Table 14. The rate of pump-

ing is very low in the Halimba II SW mine as compared
with the northern part of the deposit, but it is slowly growing as the excavation extends to more and more
parts of the bauxite bodies. The general opinion is that the rate of pumping will remain close to the actual
level.

68



Summarizing ideas and explanations

The aim of this monography was to collect and to evaluate all available data and documents on the
Halimba deposit and to save them for the future. In the first, scientific part of the monography the author tried
to describe the facts, followed by an explanation of genetic reasons and relationships. His basic principle was
to distinguish facts and conclusions.

In the practical part of the monography all available experiences are presented on surface and under-
ground mining-exploration and resource estimation. New geomathematical methods have been applied and
their methodology is presented in test calculations. The author is convinced that these methods can be
applied with full success in other types of deposits too.

The reader may ask why was the monography prepared and published in this year, as the production of
the Halimba mine will finish probably in a few years? The author did not want to wait for an uncertain term
in the future, as the geologists and mining engineers of the mine make great efforts to localize and to sample
the resources remaining in the mine, because of very high cut-off requirements in the past decades.
Additional exploration is also carried out at places where the contours of the bauxite bodies have not been
detected with full precision. Considerable results were obtained in the last years by these activities. The author
performed his geologic observations since the beginning of the mining. In his opinion, the documents collect-
ed so far are sufficient to present a reliable evaluation of the deposit. The author is convinced that both the
scientific and the practical results can be applied in bauxite and other solid mineral deposits, in Hungary and
abroad.
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Jelen monogrdfia megirdsdra az dsztonzitt, hogy a Halimba 11 teleprészen 2001-ban megindult banydszati beruhdzds és
kitermelés szdmos 1ij foldtani informdcidt szolgdltatott. A banya vezetbinek és geoldgusainak dnzetlen tdmogatdsdval
lehetdségem nyilt a régebbi és az 1j foldtani és banydszati adatok kiértékelésére, kordbbi értékeléseim tijragondoldsira. E
munka eredményeit tartalmazza ez a monogrifia.

Monogrdfidm elsé részében azt vizsgdltam, hogy van-e valamilyen szabdlyszeriiség a teljes bauxitdsszlet kdzetfajtdi-
nak tulajdonsdgaiban és elterjedésében, tovibbd a f6 kémiai komponensek eloszldsdban. Meguvizsgdltam a kozvetlen fekii és
feddrétegekkel valé Osszefiiggéseket és a f6 tektonikai elemeket. Mindezekbdl a bauxit felhalmozdddsdra és a mai helyzet
kialakuldsdra probiltam kdvetkeztetéseket levonni. A mai széhaszndlattal élve a bauxit-el6fordulds teleptani modelljét
probaltam megalkotni. Monogrifidm mdsik részében a bauxitkutatds és készletszdmitds modszereit értékeltem és dsszeha-
sonlitottam a felszini fiirdsos kutatds, a banyabeli kutatds és a termelés eredményeit.

* % ¥

A halimbai banydszat kezdete 6ta a binya vezet(itdl és geoldgusaitdl foldtani vizsgdloddsaimhoz minden segitséget
megkaptam. Kdszonettel tartozom Zenkovics Ferencnek, Bird Béldanak, Erdélyi Tibornak és Mérai Kdrolynak a sok segit-
ségért. A monogrifia megivdsdval kapcsolatosan Jankovics Bdlintnak, R. Szabo Istvinnak, Tiszay Jdnosnak és Varga
Gusztdvnak tartozom hdlds koszonettel, akik kéziratomhoz értékes tandcsokat adtak és kiilonbozd szamitdsokat is végeztek.
Kiilon kdszonom Kis Istvdn tizemvezetd fomérnoknek a kdzds banyajdardsokat, tandcsait és észrevételeit. Hdlds koszonettel
tartozom Haas Janosnak a bauxitfekii rétegtani problémdinak megolddsdhoz nyijtott segitségéért.

Hildsan kdszoném Piros Olgdnak és Simonyi DezsOnek azt a gondos és figyelmes munkdt, amivel e kitet szerkesztését
elvégezte. Végiil hilds kiszonettel tartozom a Magyar Tudomdnyos Akadémia elndkségének. Anyagi tamogatdsuk nélkiil
ez a monogrdfia nem jelenhetett volna meg.
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Foldtudomanyi rész

Bevezetés és célkitiizés

A halimbai bauxit-el6fordulds a Bakony hegység délnyugati részén helyezkedik el (1. abra). Az egyik leg-
nagyobb Eurépdban. Megismerésének torténetét 1998-ban Pataki Attilaval és Tiszay Janossal kozos cikkben
ismertettiik. Az akkor leirtak megismétlését feleslegesnek tartom. Azéta is tobb tanulmany jelent meg az els-
fordulasrdl, a farasos kutatas és a banyaszat is folytatodik (MATEFI 2002, PATAKI et al. 2002, GOCZAN et al. 2002).
A Halimba II teleprészen 2001-ban megindult banyaszati beruhédzas és kitermelés kovetkeztében szamos aj
foldtani informaci6 keletkezett, melynek tudomanyos és gyakorlati céla feldolgozasat tartalmazza ez a mono-
grafia.

A kiértékelés modszerei

Kiértékelésem alapjat az a tobb szaz banyajaras képezte, melyeket a halimbai banya megnyitésa, 1951 6ta,
évrol évre végeztem és ma is végzek. E banyajardsok sordn rendszeresen mintdkat vettem laboratériumi vizs-
galatokra, helyszini megfigyeléseket végeztem és foldtani vézlatokat készitettem. A bauxitmintdk a Magyar
Természettudoméanyi Mtzeum Asvénytardban nyertek elhelyezést, ahol a szakemberek szaméra hoz-
zaférhetdk.

A kiértékelés sordn 2200 ,H” jeld (halimbai) és 30 ,5z” jeld (sz6ci) gépi magfaras rétegsorara vonatkozo
foldtani, 4svanytani és kézettani adatokat, valamint vegyelemzéseket dolgoztam fel. Ezek a farasok 80-460
méter mélységig terjedtek. A Magyar Tudomanyos Akadémia tdmogatdsaval az Osszes alapadatot
szamitogépen rogzitettitk. A banyatizemtdl kapott farasi koordinatdk és ponttérképek segitségével foldtani
szelvényeket, valamint a {6 valtozékra izovonalas térképeket szerkesztettem. Az SPSS szadmit6gépes program-
csomag segitségével egy és tobbvaltozos statisztikai szamitdsokat végeztem. A ,Variowin”-program segit-
ségével a 6 valtozokra variogramokat és tin. variogram-felszineket szamitottam és meghataroztam a f6bb val-
tozok hatastavolsagat. Az dtmenetek és a bizonytalansdgok meghatdrozasara fuzzy aritmetikat és fuzzy
logikat alkalmaztam. A Bayes-elv felhasznalasaval a kutatasok elérehaladasa sordn elért ismeretnévekedést is
szamszer{ien értékeltem.

Kiilon foglalkoztam az an. ,mérethatds” (scale factor) értékelésével. Azt talaltam, hogy a vizsgélt valtozokat
az értékelés mérettartomanyatol fiiggéen eltérd tulajdonsagok jellemzik. Ez a jelenség a valtozok kozotti kol-
csonhatasokra is kiterjedt. E kiértékelés elésegitésére teleptani ismérvek (fels-kréta, ill. eocén fed6, iiledékfa-
cies, belsg, ill. peremi savok, karbonattdormelék jelenléte, vegyi Osszetétel stb.) alapjan, az el6forduldson 28
részteriiletet kiilonboztettem meg. Ezek kérvonala és szdmozasa a 2. abran lathat6 a harom helyi elnevezéssel
egylitt. A részteriiletek tulajdonségait kiilon-kiilon értékeltem.

A fed6- és fekiiképzddmények értékelése
A fekiiképzodmények

A véllalat geolégusai gondosan meghataroztak a frasokban és a banyavéagatokban észlelt fekitképzsd-
mények korat és kifejlédését. Ezek alapjan MATEF! (2002) térképet szerkesztett a kozvetlen fekii képz6d-
ményeinek elterjedésérél. A teriilet alaphegységét képez6 nori Fddolomit Formdcié az eléfordulds nyugati
keretét adja, tovabba az el6fordulas déli és keleti szélén is ez a kozvetlen fekii. A F6dolomit MATEFI (2002)
szerint egy EEK-DDNy-i irdnyt id6s (ausztriai?) szerkezeti vonal mentén érintkezik a fiatalabb felsG-tridsz
kort képz6dményekkel.
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Kiértékelésem sordn minden egyes kutatoftiras fekii rétegsorat értékeltem és ennek alapjan egy attekintd
térképet szerkesztettem a fekitképz6dmények altalam feltételezett térbeli eloszlasarol (3. dbra). Ez az értékelés
nagyrészt megerSsitette MATEFI fent emlitett megéallapitasait azzal a kiegészitéssel, hogy az el6fordulas keleti és
délkeleti szélén is a Fédolomit Formacié a kozvetlen fekdi, és ez folytatodik kelet és délkelet felé. Az 1976-ban az
el6fordulas északi szélén mélyitett Padragktit Pa—6 szerkezetkutat6 faras rétegsora is igazolja ezt a képet: 230
métert fart a fekiibe, melybdl a fels6 120 m Dachsteini Mészkd, alsé részén dolomit-kozbetelepiilésekkel. Ez alatt
110 métert fartak a F6dolomit Formaciéba, amely dolomitbdl és dolomitmargabdl allt (JOCHANE EDELENYI 1981).

A rhaeti-nori Kdsseni Mészk( és mdrgds mészkd az el6fordulds kozEépso és keleti részén, nagy tertileten 9ssze-
figgs réteget alkot. Becsiilt vastagsdga 30-50 méter. Dél felé lepusztulds kovetkeztében fokozatosan kivé-
konyodik, majd kiékelédik. A nyugati nagy ,volgy” nyugati oldalan az Gjabb kutatasok észak-déli iranyd,
100x50 m kiterjedésti teriileten szintén kimutattdk a Kosseni Mészkovet. Az elé6fordulas északnyugati szélén
szintén ez a képz&dmény a kozvetlen fekii (3. abra).

A Halimba II. mez6 k6zéps6 részén, mintegy 400x500 méteres teriileten, rhaeti korti Dachsteini Mészkd
boritja a kosseni rétegeket. Nyilvanvaléan joval nagyobb volt a kiterjedése, de a késébbiekben lepusztult.
Vastagsagat 20-200 méterre becsiilik. A farasok szerint a mészkében sok a bauxitos agyaggal kitoltott iireg.
Tévesnek tartom a Dachsteini Mészké Formacié déli hataranak kordbban feltételezett lefutasat, ami azon ala-
pult, hogy a cseresi bauxittest teriiletén az 1960 el6tti firasokban mindeniitt Fédolomitot jeleztek fekiiként.
Ugyanakkor az 1996-6ta e teriileten mélyitett stirit6 frdsokban a helyi geol6gusok Dachsteini Mészkd fekiit
irtak le, pl. Halimba H-2206, —2207, —2210, —2211 stb. A farémagok alapjan az utébbi latszik megalapozottabb-
nak. Haas Janos szébeli kozlése szerint a kozelmiltban az el6fordulas északi részén mélyitett Hgh-11 jelti
hidrogeologiai faras fekiirétegsordbodl vett mintakon egy sor vékonycsiszolati vizsgalatot végzett. Szerinte a
rétegsor fels6 részén taldlhat6 ooidos-onkoidos mészké nagy valdszintiséggel az alsé-lidsz Kardosréti Mészké
Formaciéba sorolhatd. A rétegsor als6 részén erés dolomitosodast észlelt, amit késé diagenetikus folyamattal
magyarazott. Véleménye szerint a fardsban a Kardosréti Mészké vastagsaga eléri a 100 métert. A Dachsteini
Mészké és a Kardosréti Mészké kozott pedig tiledékfolytonossag van.

Val6szinti, hogy a cseresi telep teriiletén is késé diagenetikus dolomitosodas tortént a fekiiben és ez
vezetett a F6dolomit Formdcidba val6 téves besorolashoz. Megerdsiti a fenti megallapitdsokat az, hogy a
Halimba II. mez§ északi részén két fardsban (Halimba H-1457 és H-1460) néhany méter vastag liasz (hettan-
gi) kort mészkovet észleltek, melyet szintén a Kardosréti Formaciéba soroltak. Az alsé-lidsz kort mészké tehat
joval nagyobb elterjedésti és vastagsagu a halimbai el6fordulés teriiletén, mint ahogy azt a kordbbiakban gon-
doltak.

A tridsz és als6-lidsz kort képz6dmények felszine a bauxitdsszlet alatt karsztos-er6zios jellegii (BARDOSsY
1977). E viszonylag mérsékelt fekiimorfoldgiat a Halimba III. és IV. mezdk teriiletén két EK-DNy-i iranyua,
volgyszerli bemélyedés tagolja (4. dbra). A Halimba II. mez6 nyugati oldaldn is hasonlé volgy taldlhato,
melynek kitoltésérdl a kovetkez6 fejezetekben lesz sz6.

A farasok ezen feliil néhany 20-60 m mély, kozel fiiggbleges falt, kerek vagy ovalis alaprajzd, toborszert
karsztos-tektonikus mélyedést is kimutattak. Alapteriiletitk 1000-1700 m? A legmélyebb tobrot a Halimba
H-592 és H-597 jelti fardsok kozott észleltiik. Relativ mélysége eléri a 60 m-t és teljes egészében jomindségii
bauxit tolti ki.

Fedo képzodmények

A halimbai el6fordulds északi részén a bauxitdsszletet felsé-kréta santoni kort képzédmények — fo6ként
karbonétkonglomeratum és mérga — boritjak (Csehbdnyai Formidcid). Foly6vizi és artéri kifejlédéstiek. Igen
valdszinfi, hogy eredetileg a felsé-kréta képz6dmények a bauxitel6fordulds egészét, vagy legnagyobb részét
beboritottdk, de a paleocén és als6-eocén kiemelkedés sordn az erézié dldozataul estek. Egy kordbbi tanul-
manyunkban megszerkesztettitk a felsé-kréta képz6dmények elterjedésének jelenlegi hatarat (4. abra)
(BARDOSSY et al. 1998a, b). Teljes vastagsdguk eléri az 50 m-t. A halimbai bauxit-el6forduléds északnyugati részén
a Csehbéanyai Formaciéra az Ajkai Kdszén Formicié rétegei telepiilnek. A rétegsor agyag-, agyagmarga- és ho-
mokkdrétegekbdl all, vékony agyagos készénrétegekkel. Részleges lepusztuldsa miatt e formaci6é eredeti
vastagsdgat nem ismerjiik, megmaradt vastagsdga tobb tiz méter Néhany lezokkent tektonikus arokban a
Jdkéi Mdrga Formdcio és az Ugodi Mészkd Formdcié rétegei is megmaradtak.

A Halimba II. mez6 £6 torésvonalatol délre a felsé-kréta feddrétegek nagyrészt lepusztultak, csak a teriilet
északnyugati sarkan maradtak meg kb. 300 méterre dél felé nytl6 ék alak formajaban. Féleg margabdl, agyag-
bél és karbonatkonglomeratumbdl allnak. Vastagsaguk csak a f6 toérésvonal kozelében éri el a 10-15 métert,
ett6l délre 1-10 méter kozott valtakozik. A foldtani szelvények szerint egy késé-kréta kort tektonikus
lezokkenés is szerepet jatszott abban, hogy itt a bauxitosszlet felszinén egy sekély mélyedés alakult ki. Ezt
kovetben a kozépsS-eocén transzgressziot megel6z6 erdzid itt egy viszonylag kiegyenlitett, sima felszint
hozott létre.
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A Halimba II. mez6 nyugati bauxittestétél nyugatra egy kis kiterjedésti lezokkent tektonikai arok teriiletén
a Halimba H-1551 jeld ftirds 65,7 m vastagsagban harantolta a fent leirt fels6-kréta képzédményeket. Ez is arra
utal, hogy a kréta fedérétegek kiterjedése a paleocén—eocén kort lepusztulas el6tt a maindl jéoval nagyobb
lehetett.

A teriilet a paleocén és az als6-eocén sordn kiemelkedett. A lepusztulds utdn a transzgresszid igen egyenletes
abraziés térszinen indult meg a kozéps6-eocén elején (Darvastdi Formdcid, Szdci Mészkd Formicid). E kép-
z6dmények alkotjak a bauxitdsszlet kozvetlen fed§jét az el6fordulas déli és keleti részén. Az eocén fedGosszletet
egy kordbbi tanulmanyunkban ismertettiik (BARDOSSY et al. 1998a, b). Az Gijabb rétegtani ismereteket KECSKEMETI
(2005) foglalta 6ssze. Emlitést érdemel, hogy a cseresi teriileten a féirdsok a bauxitosszletbe bevagddott néhany
lapos volgyet mutattak ki, amelyet tobb méter vastag kozéps6-eocén pirites-markazitos szenes agyag toltott ki

Egyes szakemberek feltételezése szerint a santoni képzédmények felszinére bauxit rakédott le és ezt ko-
vette a kozépsG-eocén transzgresszio. Ezt a feltevést sem a farasi rétegsorok, sem a banyabeli feltdrasok nem
erdsitették meg.

Az el6fordulas északi részén az eocén Osszlet a Padragi Mdrga Formdcidval (bartoni—priabonai) zarul. Az eocén
Osszlet lepusztult felszinét teriiletiinkén néhdny méter vastag pleisztocén korti homok, agyag és kavics fedi.

A bauxitel6fordulas és a bauxittestek kiterjedése, vastagsaga

Az el6fordulas kereken 8 km? alapteriiletdi, Eurdpa teriiletén a legnagyobb, dsszefiiggd karsztbauxit-el6for-
dulas. Hossza északkeleti iranyban 4 km, szélessége ra merdlegesen 1,5-2,5 km. Az el6fordulést északon egy
NyENy-KDK csapasti torésvonal zarja le. Egy mésik hasonl6 csapast markéns torésvonal pedig egy déli
(Halimba-Cseres, Halimba IL) és egy északi részre osztja (2. abra). Ertékelésem stlypontja a déli teriiletrész, ahol
tobb éve 1j furasos kutatas és 2003 6ta banyaszati kitermelés folyik. Az északi teriiletrészt az ott elért korabbi
eredmények, valamint sajat korabbi vizsgalataim (BARDOSSY el al. 1998a, b, 2000) titkrében értékeltem tjra.

Az el6fordulastdl alig tobb mint egy kilométerre délkeletre teriil el a malom-vilgyi bauxit-el6fordulas jel-
legzetes lencsés telepeivel. A halimbai el6fordulastél délre kb. egy kilométerre kezdédik a szdci el6fordulas
ugyancsak lencsés telepekkel. E két el6fordulas hatarai a halimbai el6fordulds felé a 4. dbran lathatok.
Kapcsolatukat a halimbaival a genetikai fejezetben ismertetem.

Az el6fordulds északnyugati és északi részén a fardsok a bauxitosszlet korvonalanak két mély beob-
16s6dését mutattak ki (2. abra). Az ezeken keresztiil szerkesztett foldtani szelvények alapjan az a véleményem,
hogy ezek a bauxitdsszletbe bevagédott lapos, er6zids volgyeknek felelnek meg. Ezeket az 5-20 méter mély
volgyeket a Csehbanyai Formaci6 folydvizi faciesti durvatormelékes tiledékei toltik ki. Ezen kiviil az el6for-
dulas északi részén, 6t helyen, 50-100 m atmérdjti foltokban teljesen kimaradt a bauxitosszlet. Ezeket a
helyeket a 2. dbran feltiintettem. A foldtani szelvények szerint a tridsz fekii kiemelkedései ezek, tehat nem
téveszthetSk Ossze a tektonikai fejezetben ismertetendé tektonikai ,kutakkal”.

A senon rétegekkel fedett teriiletrészeken néhol nehézségbe titkozott a bauxitosszlet és a Csehbanyai
Formacié pontos elhatarolasa a képz6dmények nagy hasonlésaga miatt. Ilyenkor a hatdr megvonasahoz a
vegyelemzéseket is figyelembe vettem. Ismeretes, hogy kvarcmentes kaolinites k6zetekben az Al,O,/SiO,
héanyadosa 0,85. Ennél nagyobb hanyados esetén a k&zet bauxitasvanyokat (bohmit, gibbsit) tartalmaz. A
bauxitosszlet jelenlétének f6 bizonyitasi kritériuma a bauxitdsvanyok jelenléte. Ennek értelmében a bizonyta-
lan helyeken 0,85 hanyadosnal vettem fel a hatart. Az igy kapott fedShatar foldtani szelvényeim alapjan reélis.

Fontosnak tartottam azt is kiértékelni, hogy az el6fordulas teljes teriiletén mekkora az egyes bauxitos
koézetfajtak kiterjedése. Ez lathaté az 5. abran. A teljes tertiletre csak a bauxitos agyag terjed ki. Jéval kisebb az
agyagos bauxit és még kisebb a szorosan vett bauxit kiterjedése. Igen jellegzetes a bauxittestek rendkiviil
szabalytalan, kacskaringés korvonala, ami kiillonosen az el6fordulas északi részén latvanyos. Ezek ellenére a
bauxit itt is 6sszefliggd réteget alkot. A déli teriileten térben jobban elkiiloniilnek a bauxittestek.

A déli teriilet nyugati részén egy EEK-DDNy iranyt volgyet tolt ki az osszlet, amely féként bauxittal
cementalt mészks- és dolomitkonglomeratumbol és breccsabdl, valamint karbonataleuritbél all (,Cseresi
Tagozat”). Ezek kozott talalhatok a bauxitrétegek. Mivel a kitermelheté bauxit itt is térben jol meghatarozott
rétegeket alkot, a kutaték nem torekedtek mindeniitt a bauxit alatt talalhaté viszonylag nagy vastagsagu kar-
bonattormelékes Osszlet atfarasara és a tridsz kort fekii elérésére. Ezért a Halimba II. teriilet nyugati szélén
(13. részteriilet) a bauxitosszlet teljes vastagsagat csak becsiilni tudtam, kb. 60-100 m-re.

Az el6fordulas déli részén részteriiletenként kiszamitottam az Osszletvastagsag {6 statisztikai mutatoit (1.
tablazat). Az egyes részteriiletek atlagos vastagsaga 7,2 és 32,0 méter kozott valtakozik. A legtobb résztertileten
10 és 20 méter kozott van, legnagyobb a nyugati bauxittest mederfaciesti 6vében, ahol mint emlitettem 60-100
méter lehet (12. részteriilet). A median és a két szélén 5%-al csokkentett vastagsag (trimmed mean) nem
kiilonbozik érdemlegesen az atlagtol. Foldtani szempontbdl kiilonds figyelmet érdemel a leggyakoribb atla-
gos vastagsag (modusz), amely szintén tébbnyire 10 és 20 méter kozott van. Mindez az Osszletvastagsag igen
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L. tabldzat. A halimbai déli részteriiletek bauxitosszlet-vastagsaganak statisztikai mutatéi

Részteriilet Atlag Median Modusz Trl’mmelt Minimum | Maximum — Kontldenma' Szoras l?e%au’v Ferdeség
atlag minimum | maximum szoras (%)

1 7,2 8,2 8,0 - 2,8 9,5 24 12,0 3,0 41,7 -1,76
2 15,2 13,5 12,0 14,9 10,5 24,7 12,3 18,1 4,3 28,3 1,26
3 16,8 16,9 18,5 16,4 10,2 31,0 14,6 18,9 5,6 31,9 1,10
4 15,5 14,4 20,5 15,3 53 30,0 13,1 17,9 6,7 43,0 0,48
5 10,1 9,9 8,5 9,7 3,0 25,7 8,2 12,0 5,0 429 1,10
6 11,6 11,4 12,0 11,3 4,9 27,5 10,1 13,1 4,0 34,3 2,17
7 21,2 20,6 21,5 20,7 5,8 46,0 19,8 22,2 7,0 33,0 0,75
8 13,5 12,6 13,0 13,4 1,7 20,5 11,4 15,7 3,6 26,4 0,30
9 15,0 15,2 15,5 14,9 9,3 22,0 11,2 18,9 4,6 30,1 0,21
10 14,7 16,0 15,0 14,5 7,2 26,4 10,6 18,9 6,1 41,8 0,41
11 17,1 154 14,0 16,9 6,4 31,0 14,6 19,6 7,1 41,5 0,51
12 32,0 28,2 27,0 30,7 21,6 77,0 29,2 34,9 10,7 33,4 2,15
13

14 22,6 22,1 10,0 21,6 4,7 69,4 19,2 26,1 12,2 54,2 1,43

mérsékelt ferdeségének a kovetkezménye. Egyetlen kivételtdl eltekintve az dsszes ferdeségi érték pozitiv els-
jelti, tehéat az eloszlads a nagyobb vastagsagok felé kissé elnyult. A bauxitosszlet fardssal igazolt maximalis
vastagsaga 77,0 m a 12. részteriileten levé Halimba H-2016 jeld frasban. Hasonldéan nagy az dsszletvastagsag
e részteriilet északi folytatasaban (14. részteriilet). A tobbi részteriileten a maximalis vastagsdg 20 és 46 méter
kozott valtakozik. Ez arra utal, hogy a fent emlitett volgytdl eltekintve kevésbé tagolt felszint boritott el a bauxit-
Osszlet. A minimadlis Osszletvastagsag értékei 3 és 22 méter kozott valtakoznak.

Az atlagértékek bizonytalansagat kifejezé konfidencia intervallumokat is kiszamitottam 95% konfidencia
szinten. Ezt az értéket a természeti adottsdgokon tal a frasok szdma is érdemben befolyésolta, ahol sok faras
mélyiilt ott a legrévidebb a konfidencia intervallum (1. tablazat).

Az bsszletvastagsag véltozékonysagat a szérassal és a relativ szérdssal lehet a legjobban jellemezni. Ossze-
hasonlitdsra az utébbi az alkalmasabb. E szerint az 0sszletvastagsag valtozékonysaga a déli teriilet északnyu-
gati részén (14. részteriilet) a legnagyobb: 54,2%. A tobbi részteriilet tobbségében 28 és 49% kozott mozog, ami
kozepes valtozékonysagnak felel meg.

Az északi teriileten két kozel parhuzamos, EEK-DDNy iranyt volgyszerti mélyedést mutattak ki a farasok
(23. és 25. részteriiletek a 2. 4brdn). Ezekben a bauxitosszlet atlagos vastagsaga 16, ill. 18 méter. A tobbi északi
részteriileten 4-11 méter.

A déli teriiletrdl a statisztikai mutatékon felill vastagsagvonalas térképet is szerkesztettem (6. dbra). J61 1at-
szik, hogy az el6fordulas keleti, délnyugati és déli szélén 200—400 m széles sdvban 1-10 m vastag a bauxitdssz-
let. A mar kitermelt cseresi bauxittest teriiletén atlagosan 10-20 m vastag és csak kisebb foltokban éri el a 20-30
métert. A déli teriilet északkeleti részén rendkiviil szabalytalan kérvonallal 40 m vastagsagot ér el az 9sszlet.
Ezt és az el6bb emlitett nyugati vastagabb teriiletet egy atlagosan 13-15 méter vastag teriiletsdv véalasztja el
egymastol.

A kérdés az, hogy miként értelmezhetd ez az eloszlas? A banyaszati tapasztalatok szerint a bauxitdsszlet
felszine viszonylag sima. A szdveti vizsgélatok tormelékes, foly6vizi felhalmozédésra utalnak. Ennek értel-
mében az a véleményem, hogy a bauxitosszlet egy nagy ENy-DK-i iranyt teknét toltott fel. Csak nyugati
részén alakult ki tektonikus, er6zids és karsztos folyamatok egyiittes hatdsara egy viszonylag mélyebb volgy,
amelybe délnyugat feldl, feltehetSen kis tdvolsagbol, idészakos vizi széllitassal karbonattdrmelék hordédott
be. Nem tudok egyetérteni PATAKI et al. (2002) véleményével, aki a Cseresi Tagozat als6 részét hegylabi lejtd-
tormeléknek tartja. El6szor is egy er6sen lepusztult térszin volt itt, az dsszlet felhalmoz6édasdnak kezdetén,
ahol legfeljebb lapos dombok szegélyezték az egykori halimbai medencét. Ilyen térszinen nem halmozédha-
tott fel ilyen nagy vastagsagu lejt6tormelék. De a térmelékes felhalmoz6dds erdsen elnytlt alakja sem felel
meg hegyldbi lejt6tormeléknek. Tehat a Cseresi lagozat fels6 részének folydvizi-alluvialis eredetét az egész
tagozatra nézve érvényesnek tartom. Maguk a bauxitos kézetfajtak (bauxit, agyagos bauxit, bauxitos agyag)
minden jel szerint délkelet felSl érkeztek, ugyancsak folydvizi széllitassal.

Attérve a szorosan vett bauxit értékelésére az latszik, hogy a bauxittestek foként az Gsszlet vastagabb
részein helyezkednek el, bar vannak ez aldl kivételek is. Igy a cseresi bauxittest legnagyobb része egy viszony-
lag vékony, 5-20 m vastagsagt 0sszletben helyezkedik el, ugyanakkor ett6l északra 30—40 métert elérd dsszlet-
vastagsag mellett sem talaltak bauxitot a farasok.

Figyelemre méltd, hogy kiértékelésem sordn nem taldltam érdemi vastagsédgkiilonbséget a senon rétegek-
kel, ill. az eocén rétegekkel fedett részteriiletek kozott. Ez arra utal, hogy a paleocén és als6-eocén korti lepusz-

A

tulés els6sorban a senon kort fedérétegeket tavolitotta el, magat a bauxitdsszletet megkimélte.
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Az 2. dbran bemutatott részteriiletek az el6fordulas egészét lefedik, de részletes értékelést csak a szorosan
vett bauxit altal elfoglalt teriiletekre végeztem. Ezeket nevezem bauxittesteknek.

A déli tertileten a bauxittestek elterjedését és atlagos vastagsdgat a 7. dbra szemlélteti. Az abran a mér kiter-
melt bauxit korvonalat is feltiintettem. Harom nagyobb (Cseres, Halimba II. DNy, Halimba II. K) és tobb kisebb
bauxittest kiilonboztethet6 meg, melyek vékony ,nyakakon” at kozvetleniil Osszefiiggenek egymassal.
Ezeken beliil a bauxit vastagsaga, Osszetétele és a telepiilési modja alapjan 14 részteriiletet kiilonboztettem
meg. Az el6fordulds délnyugati szélét képezé 28. részteriileten nincs szorosan vett bauxit, ezért ez értelem-
szer(ien nem szerepel a kiértékelésben.

A bauxitvastagsag f&bb statisztikai mutatdit a bauxitra is kiszamitottam (2. tablazat). A bauxit atlagos vas-
tagsdga a nyugati, EK-DNy iranyt volgy tengelyében a legnagyobb: 12,3 m és észak felé kovetkezs 14. rész-
tertileten kissé vékonyabban folytatédik (7,1 m). A tobbi részteriilet dtlagos vastagsaga 1,5 és 6,1 méter kozott
véltakozik. Az utébbi a cseresi bauxittest tengelyében taldlhats, ENy-DK-i iranyban hosszan elnyult sav (4.
részteriilet). E harom résztertiletet a folydvizi behordds mederfacieseként értelmezem. Nem vilagos a cseresi
és az északi mederfaciesii részteriilet kapcsoldddsa. Az sem kizart, hogy egymastdl fiiggetlen medrekrél van
sz6 a bauxitosszleten beliil. E medrek két oldalan kisebb a bauxit atlagos vastagsaga (északon 3,7 és 3,7 m, a
cseresi érctestben pedig 3,8 és 5,0 m az atlag).

A cseresi és a Halimba II. teriilet keleti részén két viszonylag vékony részteriilet kapcsolodik egymashoz
kanyargés korvonalakkal (3,3 és 3,8 m az atlag; 7. abra). A foldtani szelvények és a banyaszati feltdrasok
alapjén feltételezem, hogy a bauxit itt az agyagos bauxitba bevagédott, DNy-EK-i iranyt keskeny volgyet
toltott ki. Hasonld, de laposabb és kisebb vastagsdgu volgykitoltésként értelmezem a kozépsé teriiletrész
harom bauxittestét, (8., 9. és 10. részteriilet), amelyek atlagosan csak 3,2, 3,0 és 3,6 méter vastagok (7. dbra).

A keleti 6 bauxittest (7. részteriilet) rendkiviil szabalytalan korvonald. Atlagos vastagsaga 5,0 m. Ebben az
esetben erdzids volgykitoltés helyett id6szakos artéri-arvizi elontésre gondolok. Ezt erésitik meg a banyava-
gatokban és a fejtésekben végzett megfigyeléseim, amelyek szerint a bauxit kozepes és durvatormelékes
szovetl és igen szabalytalan eloszlast a tormelékszemcsék mérete. E bauxittest kozépsé részén a Halimba
H-2435 jeldi farasban 34,0 m vastag bauxitot mutattak ki, ami az egész bauxittest legnagyobb bauxitvastagsa-
ga. Ezt egy toborszerti mélyedés kitoltéseként értelmeztem, bar ilyen fekiialakzat a térségben eddig nem for-
dult el6. Amikor a banyaszati kitermelés e ftrast is elérte kideriilt, hogy itt nem egy toborrél, hanem egy
keskeny viznyel6rdl van sz6, amiben a faras lefelé haladt. A bauxit tényleges vastagsaga ezért nem tobb 14-16
méternél. Ez az eset j6 példdja annak, hogy a felszini kutatas folyaman az ilyen kivételes jelenségeket milyen
6vatossaggal kell értelmezni.

A részteriiletek tobbségében a median, a médusz és az 5%-al csokkentett vastagsag alig tér el a stlyozott
atlagtol. Kivétel ez aldl a 12. részteriilet, ahol a 12,3 m-es stilyozott atlaggal szemben a leggyakoribb bauxitvas-
tagsag (modusz) kerek 20 m. Az Osszes ferdeségi mutatd pozitiv elGjeld, de csak igen kis mértékii, nem haladja
meg a 2,06 értéket. Ezek szerint a bauxitvastagsag eloszlédsa enyhén elnyult a nagyobb vastagsagok irdnyéba.

A 2. tdblazaton feltiintettem a részteriiletek sz6rdsat és relativ sz6rdsat. Azt talaltam, hogy a relativ szoras
sokkal jobban kifejezi a bauxitfelhalmozddas véltozékonysagat, mint az egyszert statisztikai szoras. A bauxit-
vastagsag atlagos relativ szérdsit térképen is abrazoltam (8. dbra). A relativ szorés a keleti két részteriileten a
legnagyobb =104,7 és =102,0%. Ez igen j6 6sszhangban van a banyaszati tapasztalatokkal, amely szerint ezen
a két résztertileten valtakozik a legszeszélyesebben a bauxit vastagsdga. A tobbi részteriileten tobbnyire
60-80% a relativ szérés, csak a kozépsé vékony bauxittestekben csokken le 50-53%-ra. A nyugati nagy bauxit-
testben keletrdl nyugat felé csokken a relativ szoras. A viszonylag kis vastagsaga nyugati sz€lsé részteriileten

2. tdbldzat. A halimbai déli részteriiletek bauxitvastagsdganak statisztikai mutat6i

Részteriilet Atlag Median Médusz T1'1'mmelt Minimum | Maximum — Konﬁdenma. Szoras Re!at{v Ferdeség
itlag minimum | maximum sz0rds (%)
| 1,5 1,2 1,0 - 0,3 3,5 0,0 3.8 1,4 93,3 1,32
2 3,3 2,3 2,0 31 1,5 7,5 1,8 4,7 2,1 65,5 1,66
3 5,0 4,0 10,5 4,7 0,5 15,5 34 6,6 4,0 80,5 1,08
4 6,1 5,3 9,5 5,7 1,0 19,5 4,4 7,8 4,7 76,6 1,45
5 4.0 3,7 1,5 3.7 0,5 12,5 2,9 5,1 29 73,3 1,26
6 3,8 2,0 2,5 3,3 0,6 17,0 2,3 5,3 4,0 104,7 1,94
7 5,0 3,0 1,5 438 0,5 22,1 45 6,4 5,5 102,0 2,06
8 3,2 3,1 2,5 32 1,0 5,9 2,2 32 1,7 52,5 0,32
9 3,0 2.4 2,0 2,9 1,5 6,0 1,7 4,2 1,5 49,7 1,32
10 3,6 2,5 5,0 3,2 1,0 12,0 1,4 5,7 32 91,0 1,99
11 3,5 3,0 2,0 3,3 0,5 12,5 2,7 4,4 2,5 70,3 1,85
12 12,3 10,5 20,0 12,0 0,8 31,0 10,4 14,1 8,3 67,8 0,49
13 3,7 3,5 4,0 3,6 0,3 6,6 3,2 4,2 2,1 57.3 0,78
14 7,1 5,3 2,0 6,3 0,5 36,1 5,2 9,1 7,0 98,3 2,01
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a legkisebb a relativ széras. A bauxit vastagsaga tehat rendkiviil egyenletes. Ezt az értékelést az azoéta e térség-
ben befejezett banyaszati kitermelés is megerdsitette. Osszességében megallapithatd, hogy a bauxittestek vas-
tagsdga az Osszleténél lényegesen valtozékonyabb, ami értékes informéaci6 a felhalmozédés kortilményeinek
vizsgalataban.

A részteriiletatlagok arra mutatnak, hogy van 6sszefiiggés a teljes bauxitdsszlet és a szorosan vett bauxit
vastagsaga kozott. Ennek tisztdzasara korreldciés diagramot szerkesztettem az Osszletvastagsag és a bauxit-
vastagsag kozott a részteriiletatlagokra. Az 0sszefiiggés egyértelm, de nem linedris. Els6sorban ott érvénye-
stil, ahol az atlagos bauxitvastagsag a 4 métert meghaladja. Az ennél vékonyabb részteriileteken viszont ez az
Osszefiiggés nem jelenik meg (9. dbra).

Azt is megvizsgaltam, hogy van-e kapcsolat a részteriiletek atlagos bauxitvastagsaga és szérasa kozott. A
10. abran bemutatott korrelaciés diagram egyértelmfi osszefiiggést jelez, nem linearis jelleggel, ami legjobban
egy logaritmusfiiggvénnyel modellezhetd.

A maér emlitett mérethatds miatt az is megvizsgaltam, hogy van-e dsszefiiggés egy-egy részteriileten beliil az
Osszletvastagsag és a bauxitvastagsag kozott, a firasok szintjén? Azt talaltam, hogy az Osszefiiggés igen laza, de
kiegyenlit6 gorbék segitségével felismerhetS. A 11. dbran egy vastag, egy kozepes és egy vékony étlagos vastag-
sagu részteriilet farasainak korrelaciés diagramja lathatd. J6l latszik, hogy az 6sszefiiggés a nagyobb vastagsagu
résztertileten beliil a legszorosabb, a kis vastagsagtn a leglazabb és egyetlen részteriileten sem linedris.

A bauxitvastagsag térbeli valtozékonysagat még ennél is jobban jellemzi a variogramokbdl nyerhet6 hatds-
tdvolsdg (12. abra). Az abran a hatastavolsagok mellett a szdmitdsba vett flirdsok szamat is feltiintettem, mert a
variogramok megbizhat6séga a farasok szaméval erdsen novekszik. Osszesen 506 ftirés keriilt igy szémitésba.
Minél révidebb a hatastavolsdg, annal nagyobb mértékii a bauxitvastagsag térbeli valtozékonysaga. A meder-
savokat szegélyezs peremi savokban a legnagyobb a hatastavolsdg: 34-65 m, a medersavokban csak 27-30 m.
Még ennél is rovidebb a keleti mezGé, ahol ez csak 23 méter. Ne feledjiik, hogy ezek a részteriiletek bauxit-
vastagsdgara vonatkoz6 dtlagértékek. A helyi hatastavolsagok ezektol 1ényegesen eltérhetnek. A jelenleg foly6
banyaszati miveletek és termelési kutatasok eredményei is ezt igazoltdk. Tapasztalataim szerint a magyar-
orszagi bauxittelepekben a bauxitvastagsag hatastavolsaga tobbnyire 50-100 méter. A vastagsaghoz képest
nagy skalaris szoras és a rovid hatastavolsagok alapjan a halimbai el6fordulas vastagsag tekintetében a legval-
tozékonyabb magyarorszagi bauxitel6fordulasnak tekinthetd.

A variogramokbdl szamitott hatastdvolsagok pontossagat a bauxittestek kdrvonaldnak viltozékonysdga is
befolyasolja. Minél szabalytalanabb, kacskaringésabb a korvonal, annal nagyobb a hiba lehet6sége. Halimban
a legvaltozékonyabb a keleti f6 bauxittest korvonala (7. részteriilet). Ez igy csak empirikus vélemény, amit
szamszerfsiteni is lehet, ha megmérjiik a bauxittest alapteriiletét, majd kiszamitjuk az e teriilettel megegyez6
négyzet kertiletét. Ha ezt elosztjuk a bauxittest tényleges korvonalaval, akkor egy viszonyszamot kapunk,
amely anndl kisebb, minél nagyobb az adott bauxittest korvonalanak valtozékonysaga.

A bauxitosszlethez hasonléan a részteriilet vastagsagatlagok bizonytalansagét is meghataroztam 95%-os
konfidenciaszintre szamitott konfidencia-intervallummal (2. tablazat). Az egyes részteriiletek konfidencia-
intervallumai nem kiilonboznek érdemlegesen a 12. részteriilet kivételével, ahol a viszonylag sok faras elle-
nére nagy a konfidencia-intervallum. Ez az itteni bauxitvastagsidg nagy valtozékonysagénak kovetkezménye.

A fejezetben elmondottakbol kidertiilt, hogy milyen fontos a mérethatis figyelembevétele. A jelen esetben a
legmagasabb egység egy-egy bauxittest volt. Sziikség esetén ezt osztottuk fel részteriiletekre. A kovetkez6
1épés volt a részteriiletek vizsgélata a firdsok szintjén. Végiil az egyes frasokon beliil megfigyelhetd valtoza-
sok értékelése kovetkezett. A soron kovetkezd fejezetekben is ebben a sorrendben végezziik a kapott ered-
mények bemutatasat.

Tektonikai felépités

A halimbai bauxit-el6fordulasrdl késziilt kéziratos kutatasi jelentések mindegyike tartalmaz tektonikai
fejezetet. Egységesen azt a véleményt képviselik, hogy az el6fordulas teriiletét alapvetSen toréses tektonika
jellemzi. Stirtin egymasra kovetkezd, sakktablaszertien elhelyezkedd vet6k rendszerét tételezték fel, melyek
csapasiranya EK-DNy, ill. ENy-DK. Ezt a feltételezést finomitotta ERDELYI M. (1965), aki abbél indult ki, hogy
a kozépsb-eocén Osszlet bazisa egy kozel vizszintes abrazids térszin lehetett. E felszinhez viszonyitotta az
ennél fiatalabb tektonikai elmozduldsokat. Tektonikai értékelésemnél magam is ehhez hasonlé kiindul6 fel-
tevést kovettem azzal a pontositassal, hogy ez a térszin délkelet felé enyhén emelkedett. Ezen az alapon egy
egész sor Osfoldrajzi-tektonikai szelvényt szerkesztettem. Ezek a szelvények igen jol jelzik az eocénnél
idGsebb tektonikai elmozduldsokat. Igy deriilt fény arra, hogy a kréta végén az egész felsé-kréta Gsszlet a
bauxitosszlettel egyiitt északnyugati irdanyban délt kb. 5-10 fok alatt. Erdélyi M. a fent emlitett {6 iranyok mel-
lett még néhany K-Ny, ill. E-D iranyt torésvonalat is feltételezett. Szerinte a tridsz fekitképzédményeket az
ausztriai fazisban érték toréses elmozduldsok.
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Az egész el6fordulds kétségteleniil legfontosabb torésvonala az, amely azt északon lezarja (2. &bra).
MEszAROS (1982) ismerte fel azt, hogy e NyENy-KDK csapést torésvonal mentén kb. 2 km-es ,jobb oldali”
vizszintes eltolddas tortént. Az elmozduléds kora MESZAROS szerint az eocénnél fiatalabb, mert az elmozdulas-
ban eocén és als6-badeni képzédmények is résztvettek. Késébb (intra-szarmatara pontositotta az elmozdulas
korat (MEszAROS 1983). MATEFI (2002) szerint Padragkiittél délkeletre megtalalhat6k az elvonszolddott tridsz
kort képzédmények a bauxitosszlettel egytitt (lasd 1. abrajat).

A fenti £6 torésvonallal kozel parhuzamos az a torés, amely az el6fordulas északi és déli részét valasztja el
egymastol, és amely mentén véleményem szerint 200-300 méteres szintén ,jobb oldali” elmozdulas tortént (2.
abra). Ez a torésvonal véleményem szerint a fentinél idésebb, mert az eocén fedérétegekben ez az elmozdulés
nem mutathat6 ki. Az 4j kutatasok e torésvonaltol kiindulva egy déli irdnyban haladé torésvonalat is kimu-
tattak, amely egészen a cseresi bauxittestig terjed. E vonal mentén érintkezik a Dachsteini Mészkd a Kosseni
Mészkével. FeltehetSen egy idGs, tobbszorosen megujult tektonikai vonalrél van sz6, mert lefutdsa egybeesik
a nyugati és a keleti bauxittesteket elvalaszté bauxitos agyag vonulattal (1asd a 13. abrat), tehat egy 6sfoldraj-
zi hatart jelent.

A banyaszati kutatasok és feltarasok alapjan az eléfordulas nyugati oldalan egy EK-DNy iranyt tektonikai
vonal htizédik (3. bra). Val6szinti, hogy az Gj-kimmériai orogén fazis soran jott 1étre. MATEFI (2002) szerint az
ausztriai orogén fazis hozta létre. A larami orogén fazis soran ez a feltolédasként értelmezett térésvonal
megujult és a torésvonal mentén tértagulas kovetkezett be. Ezt a tobb méter vastag zénat bauxit és bauxitos
agyagbol allé tormelék tolti ki (vetSbreccsa). A torési zonat ENy-DK iranyt haranttorések szelik at, amelyek
mentén 10-40 méteres oldaliranyti elmozduldsok torténtek. J6l szemlélteti ezt PATAKI et al. (2002) 1. abraja. Va-
16szintileg a pireneusi fazis sordn jottek 1étre, mert ezek mentén az eocén rétegek is elmozdultak. Nem zarhato
ki, hogy az elmozdulasok a miocénben is folytatodtak (szavai fazis). A feltolddas mentén 50-200 m szélesség-
ben a Dachsteini Mészké dolomitosodott. A feltolédas nyugati oldalan a Fédolomit Formacié, északon a
Kosseni Formacié talalhat6 (3. abra). Valészintinek tartom, hogy az el6fordulds kordbbiakban mar emlitett
EEK-DDNy csapést ,volgyeinek” kialakulasa is ezzel a f6 tektonikus vonallal fiigg ossze.

A béanydészati feltardsok soran a fentieken kiviil szdmos kisebb — 2-5 méteres — vet6t észleltek, mind az
északi, mind a déli teriileten. Lokalis szerepiik miatt nem foglalkozom veliik.

A részletes furdsos kutatas és a banyaszati feltardsok sordn tobb helyen kerek, vagy ovalis alaprajzi, kat-
szer(i beszakadasokat mutattak ki, melyeket 50-150 méter vastag fels6-kréta rétegek toltenek ki. A farasok
tobbségében e ,kutak” aljarél hidanyzott a bauxit. Helytiket a 4. dbran tiintettem fel. MESZAROS (1981) a larami
orogén fazis tértagulasos elmozdulasaival hozta ezeket kapcsolatba. A beszakaddsok 40-80 méter atmérdjtiek
és a banyaszati feltarasok szerint kozel fiiggéleges faltiak. Az eocén feddrétegek telepiilése e beszakadasok
felett zavartalan, tehat a beszakadas utan tilepedtek le. A kutak kerek és ovalis alaprajza nehezen egyeztet-
het6 Ossze tektonikai beszakadassal. Ezért lehetséges, hogy torésvonalak keresztez6désében jottek létre.
Kozismert, hogy az ilyen tektonikusan meggyengitett helyeken a karbonatos kézetek joval konnyebben
oldédnak, mint egyebiitt. Lehetséges, hogy ezeken a meggyengiilt, részben kioldott helyeken a kézetek
beszakadtak és igy jottek 1étre ezek a kutszerti formdak. A kérdést mindenesetre még nem tartom lezartnak.

A bauxitosszlet szedimentolégiai felépitése

A szorosan vett bauxit gazdasagi jelent6sége miatt a korabbi kiértékelések erre a képz&dményre 6sszpon-
tosultak. Mostani kiértékelésemet a bauxitosszlet egészének felépitésére terjesztettem ki, mert véleményem
szerint ezaltal a bauxitképz6dés megismeréséhez értékes 1ij informacidkat nyerhetiink.

A farénaplok és rendszeres banyabeli megfigyeléseim szerint a bauxitosszlet tobb, kdzettanilag jol megkiilon-
boztethetd rétegbdl all. A réteghatarok tobbnyire elmosddottak, de szabadszemmel felismerhetSk. Maga a bauxit
is tobb helyen enyhén rétegzett. Ugyanakkor a karbonattormelékes rétegek tilnyomoan éles hatarral érintkez-
nek a normalis bauxitfajtikkal. A felszini magfarasok igen alapos foldtani leirasaiban is rétegeket kiilonboztet-
tek meg a helyi geologusok. A rétegek kézettani Osszetétel tekintetében érdemben killonboznek egymdastol.
Szamuk az tiledékfelhalmozoddas valtozékonyséagat fejezi ki, ezért az dsszes flirast e szempontbdl is kiértékeltem.
Az egyes részteriiletekre esé igen eltérd szamu flrds miatt a darabszamokat szazalékokra is atszamoltam.

Mind az északi, mind a déli teriileten a részteriiletek zomében a rétegek szdmdnak eloszldsa a normal elosz-
lashoz &ll kozel, enyhe jobboldali aszimmetriaval. A részletesebben feldolgozott déli teriileten a bauxittestek
tertiletén leggyakrabban (52,7%) 3-5 rétegbdl all az osszlet. Ezt koveti a 6-10 rétegbdl allo osszlet (31,0%). Két
rétegbdl 8,1%, egyetlen rétegbdl csupan 4,7% all. Az utébbiak az el6fordulas déli és délnyugati részén talal-
hatdk, ahol az 6sszlet 4-5 méterre vékonyodik ki (3. tablazat).

Itt jegyzem meg, hogy a tablazat adatai az 1. és 15. részteriilet kivételével csak a bauxittestek farasaira vonat-
koznak. A maximalis rétegszam tobbnyire 7-8 réteg. Ennél tobb — 11-18 réteg — csak a nyugati bauxittest terti-
letén talalhaté. Ennek nyugati szélén — mint emlitettem — nem ismerjiik a bauxitosszlet felépitését a fekiiig, de
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3. tdbldzat. Rétegek szama a fardsokban a halimbai el6fordulds déli részteriiletein
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a facieseloszlas alapjan feltételezem, hogy itt talalha-
t6 a legtobb réteg. Tehat a déli tertiletnek a nyugati ré-
szén a legnagyobb a rétegek szdma, egyértelmden a
karbonattormelékes kozbetelepiilések miatt. Az észa-
ki teriileten a fentiekhez hasonl6 a rétegeloszlas.

A déli teriileten azt is megvizsgaltam, hogy a szo-
rosan vett bauxit hany réteget alkot egy-egy ftrdsban
(3. tablazat). A bauxit a farasok 71,6%-aban egyetlen
réteget, a farasok 21,6%-aban két réteget alkot. Ha-
rom réteg mar csak a farasok 5,6%-aban, négy és ot
pedig csak 0,6%-ban fordult el§, kizardlag ott, ahol
karbonattormelésekes kozbetelepiilések valasztjak
el 6ket, elsésorban a nyugati bauxittest teriiletén.
Egy korabbi, az egész el6forduldsra kiterjed érté-
kelésiink a fentiekkel kozel azonos eredményeket
adott (BARDOSSY et al. 1998a, b). Mindebbdl az ko-
vetkezik, hogy a bauxit nagyobb része egyetlen, f6
behordasi id6szak alatt érkezett a Halimbai-me-
dencébe. Ezt a bauxitfelhalmozdédast a déli teriilet
nyugati részén tobbszor megszakitotta a délnyugat
fel6l érkezd karbonatos kézettormelék. Kisebb mé-
reti bauxitbehordasok ez el6tt és utan is torténtek
(lasd a genetikai fejezetet).

Az északi teriileten hasonl6 eloszlast észleltem. Itt
is messze leggyakoribb az egyetlen bauxitréteg (74%),
amit két réteg kovet (22%). Harom réteg 5%-ban,
négy és ot réteg kevesebb mint 1%-ban fordul el6.
Mindez megerdsiti fentiekben leirt feltevéseimet.

A bauxitosszlet kézettani felépitése
és szovete

A kordbbi tanulmanyok szerzdi els6sorban a
szorosan vett bauxit kézettani felépitését vizsgaltak.
Tanulményomban a bauxitdsszlet egészének kézet-
tani felépitését probaltam meghatarozni és az eset-
leges szabélyszertiségeket felismerni. Eddigi tanul-
manyaim alapjan a bauxitdsszletben az alabbi k&zet-
fajtakat kiilonboztettem meg:

1. Szorosan vett bauxit 9,9%-nal kevesebb SiO,-
tartalommal (A1,O, >46%, a karbonéatasvanyok
mennyisége <10%).

2. Agyagos bauxit 10-19,9% SiO,-tartalommal.

3. Bauxitos agyag 20%-nél nagyobb SiO,-tarta-
lommal.

4. Vords agyag (bauxitdsvanyokat nem tartal-
maz, modulus <0,85).

5. Mészké- és dolomittormelékes bauxit, agyagos
bauxit (karbonatasvanyok 10-50%).

6. Mészkd- és dolomit-konglobreccsa (karbona-
tos kézetek >50%).

7. Bauxitos két6anyagti mészké- és dolomitaleu-
rolit (karbonatdsvdnyok >50%, a karbonatos
tormelék szemnagysaga 2 mm-nél kisebb)

8. >10% masodlagos kalcitot tartalmazé bauxit
és agyagos bauxit.

9. Sziirke, pirites-markazitos bauxit, agyagos
bauxit és bauxitos agyag (S > 0,6%).



Ezek a kézetfajtak megfigyeléseim szerint a bauxitdsszletben 6néll rétegeket alkotnak. Ezt a tényt az elsé
négy kozetfajta esetében az egymaximumos gyakorisagi hisztogrammok bizonyitjak. A f6 kémiai komponensek
egy rétegen beliil kozel szimmetrikus, egymaximumos eloszlastiak, ami a rétegek tényleges jelenlétét bizonyitja.

A koézetfajtak térbeli elterjedését a déli teriiletrészen a 13. dbran mutatom be. Az &sszefiiggések felismerése
érdekében feltiintettem a bauxittestek korvonalat és a karbonéttormelékes kézetek elterjedésének hatarat. A
bauxittestek korvonala igen kacskaringds, mély bedblosodések és ivelt kidgazasok tarkitjak. Az utébbiak kiilo-
nosen az el6fordulds északi részén gyakoriak. Egykori patakmedrekként értelmezem 6ket, melyeket bauxit-
hordalék toltott fel. A déli tertileten a harom {6 bauxittesttl nyugatra, délre és keletre 50-300 m szélességben
kizarélag bauxitos agyagbol ll az osszlet. A nyugati oldalon karbonattdormelékes kézetekkel valtakozik, s6t itt
egyes fardsokban kizardélag karbonattormelékes kézetekbdl all.

A halimbai el6forduldson a bauxitos agyag kiterjedése a legnagyobb és tobbnyire ez a kézetfajta adja az
el6fordulas korvonalat. Az el6fordulas déli és délnyugati szélén a bauxitos agyag kozé vorosagyag is telepiilt.
Egy tovabbi, bauxitos agyagbodl és agyagos bauxitbdl all6 sav htizédik a cseresi bauxittest kozepétél észak felé
mintegy 400 m hosszan és 50-100 m szélességben, egészen a f6 torésvonalig (13. abra). Ugy ttinik, hogy ennek
a savnak komoly paleomorfoldgiai szerepe lehetett, amennyiben elvélasztotta egymastdl a nyugati és a keleti
bauxitfelhalmozédésokat. E sav tengelyében egy idsebb torésvonal huzédik, amelyrél a tektonikai fejezetben
mar emlitést tettem.

A nyugati bauxittest nyugati hatdran tl azonnal bauxitos agyag kovetkezik. Ez szembet(iné kiilonbség az
el6fordulas tobbi részéhez képest, ahol agyagos bauxiton keresztiil érjiik el a bauxitos agyagot. A bauxittestek
tertiletén beliil is talalhat6 tobb-kevesebb agyagos bauxit és bauxitos agyag, els6sorban a bauxit alatt.

A bauxittesteken beliil térben jol elkiiloniil a 4%-nél kevesebb, ill. tébb SiO,-ot tartalmazé bauxit. A
kovasavban szegényebb bauxitfajta elsésorban a Cseres és a nyugati bauxittest mederkifejlédésti részein hal-
mozddott fel (13. dbra ). A keleti bauxittestben két elkiiloniilt, szabéalytalan korvonald savban dasult a kova-
savszegény, igen jomindségili bauxit. Ezeket valasztja el, ill. szegélyezi a kovasavban diisabb bauxit. Figye-
lemre méltd, hogy a 4%-nal kisebb SiO,-tartalmt bauxit helyenként 10 méternél vastagabb. Legnagyobb kiter-
jedésben a nyugati bauxittest mederfaciesti savjdban taldlhat6. Ezen kiviil csak néhany kisebb foltra korla-
tozédik a Cseres mederfaciesében és a keleti bauxittestben (13. bra).

A nagyszamu furés alapjan a fenti kép eléggé megbizhatonak latszik, hiszen majdnem mindeniitt hatastavol-
sagon belill vannak a szomszédos furasok. A képet a joval részletesebb banyabeli kutatas is igazolta, azzal az
eltéréssel, hogy az egymastol 5-5 méterre végzett flirdsokban még nagyobb az egyes bauxitfajtak térbeli val-
tozékonysaga. Az a véleményem tehét, hogy a halimbai bauxitdsszletben nem véletlenszerti az egyes bauxitos
kézetfajtak térbeli eloszlasa, hanem a felhalmozddas eltérd facieseit titkkrozi. Azt sem tartom kizartnak, hogy ahol
kedvezé volt a vizelvezetés, ott a kovasavtalanodas a bauxit felhalmozédasa utén is folytatédott.

A fenti altaldnos szabélyszertiségek felismerése arra 6sztdonzott, hogy a bauxitosszlet kdzetfajtdinak fara-
sonkénti elterjedését és vastagsagat szdmszertien is kiértékeljem. Ennek érdekében az el§bbiekben felsorolt 9
kézetfajtat harom genetikai csoportba soroltam:

1. csoport. A kézetfajtdk anyaga tilnyomoan laterites malldsbol szarmazik rovid tavolsagu vizi szallitas és
letilepedés révén (bauxit, agyagos bauxit, bauxitos agyag, vorosagyag).

2. csoport. A kézetfajtak mészks- és dolomittormelékes behordasabdl szarmaznak, tobb-kevesebb bauxitos
alapanyaggal.

3. csoport. Masodlagos folyamatok révén létrejott, médosult osszetételti kdzetanyag (sziirke pirites bauxit,
kalcitkivalasos bauxit).

A kilenc kézetfajta vastagsdgat minden egyes frdsban meghataroztam a farénaplok és a vegyelemzések
egybevetésével. Az eredményeket a déli teriilet részteriileteire kiilon-kiilon Osszesitettem (4. tablazat). A nyu-
gati bauxittest nyugati széls6 részteriiletét (13. részteriilet) ki kellett hagynom az értékelésbdl, mert mint mar
emlitettem, itt a legtobb faras nem érte el a tridsz—alsé-lidsz kora fekiit.

Meglep&en szabalyszer(i kép alakult ki, amit a kovetkez6kben mutatok be. A laterites eredetd kézetfajtak
aranya a tertilet keleti részén a legnagyobb, eléri a 95-99%-ot (14. dbra). Valamivel kisebb ez az arany a csere-
si és a kozépso részteriileteken (84-95%), a cseresi bauxittest nyugati szélén mar 85%-ra csokkent. Hirtelen és
erbteljes csokkenés figyelheté meg a nyugati bauxittest kozépsé és északi részteriiletén (55-57%). A nyugati
részteriileten a rétegsor ismert része alapjan legfeljebb 35—40% bauxitos részaranyt tételezek fel.

Még figyelemre méltobb e kézetcsoporton beliil a szorosan vett bauxit részaranyanak tertileti eloszlasa, amit
a 14. abran ugyancsak feltiintettem. Ez az arany a cseresi bauxittest keleti részteriiletén a legkisebb: 23%. Nyugat
felé haladva fokozatosan né 30, 39, majd 45%-ra. Az északabbi bauxittesteknél mas a helyzet: kdzépen a leg-
kisebb a bauxit ardnya (24-27%). A nyugati bauxittest északi részteriiletén 36%, a kozéps6 meder savban pedig
38% annak ellenére, hogy a bauxitos kézetcsoport Osszesitett ardnya itt mér erdsen lecsokkent. Egyértelmi
szabdlyszertiségrdl van itt sz6. A flirdsok nagy szdma miatt az eredmény megbizhaténak tekinthet6.

A szdci el6fordulas genetikai kiértékelése soran tapasztaltam, hogy a folyévizi behordds sordn térben elvalt
egymastdl a bauxit, agyagos bauxit és bauxitos agyag. A kolloid oldatok és iszapok formajaban szallitott bauxi-
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4. tdabldzat. K6zetfajtak részaranya a halimbai bauxitel6fordulas déli résztertiletein

. Kozetfajtak részardnya Atlagos vastagsag .
Rész- = = Furdsok
teriilet baugi agyagos | bauxitos | vords | karb. torm. | konglo- karb. kalcitos szurk.e szurlfe osszlet bauxit szdma

. auxit . . . . bauxit bauxit
szdma bauxit agyag agyag bauxit breccsa | alemolit bauxit lii alul (m) (m) (db)

1 3,6 17,3 63,7 4,0 24 1,5 - - 1,5 - 53 1,5 32
2 23,1 24,5 51,8 - - - - - 0,1 - 14.9 34 11

3 30,3 19,4 46,5 - 1,1 - - - 2,7 - 17,2 5,2 26
4 39,0 29,4 20,2 - 1,0 79 - - 2,6 - 15,2 59 33
5 454 26,5 14,3 - 2.9 75 - 1,0 2,5 - 9,4 43 22
6 33,1 37,2 25,0 - - 0,5 - 0,2 4,0 - 114 38 33
7 25,5 43,4 15,2 0,1 0,2 1,7 0,5 1,9 6,5 - 21,1 54 134
8 24,1 30,2 40,2 - 1,0 2,1 - 0,5 1,8 - 12,6 3,0 15
9 27,1 34,7 337 - - - - - 4.4 - 15,7 43 9

10 254 48,2 10,2 - 0,5 43 0,6 - 4,7 - 14,8 3,8 12
11 23,3 41,9 18,4 - 1,2 11,0 0,5 0,2 3,5 - 17,2 40 34
12 37,7 12,3 4,8 - 7,7 28,8 8,3 - 0,4 - 374 14,1 79
14 36,2 10,3 10,6 - 16,2 11,8 10,9 - 0,2 3,9 21,7 7,8 50
28 - 0,2 60,4 13,9 0.4 6,9 - - 18,2 - 4,4 - 28

13. részteriiletet nem szamoltam, mert a fekiit tobbnyire nem érték el. 1. és 15. részteriilet az egész Osszletre vonatkozik, a tobbi résztertilet
csak a bauxittestre vonatkozik.

tos agyag tobbnyire a nyugodtabb, lassabb szallitasi 6vekben dusult fel. A tormelékesebb jellegii, kevésbé szétap-
r6z6do, szorosan vett bauxit ezzel szemben a gyorsabb szallitasi 6vekben, a mederfaciesben dasult. Az agyagos
bauxit e két szallitdsi méd kozotti helyzetet foglal el. Ezt vélem felfedezni a 13. 4bran lathato eloszlas esetében is.

Ha csak az agyagos bauxit és a bauxitos agyag részaranyat vizsgaljuk, tigy az tinik fel, hogy a bauxitos
agyag részaranya egy a teriilet kozepén at hiz6dé, DK-ENy iranyt savban a legnagyobb. Ezen beliil délkelet
fel6l északnyugat felé haladva fokozatosan csokken: 5246, 40-24 és végiil 10%-ra (14. abra). Ett6] északkelet-
re csak 15-25% a bauxitos agyag részaranya. A nyugati oldalon levé részteriileteken is csak 11-20% részaranyt
bauxitos agyag talalhat6. Véleményem szerint ez is az iiledékfaciesek altal meghatarozott eloszlas. Az agya-
gos bauxit részaranya a legszabalytalanabb, 10-t61 48%-ig terjed, egyértelmd teriileti szabalyszertiség nélkiil.

Emlitést érdemel, hogy a Halimba II. teriileten csak egyetlen fardsban (Halimba H-2592, 3,0 m) észleltem
a bauxitdsszleten beliil bauxitdsvanyokat nem tartalmazé vordsagyagot. A vordsagyag elsésorban az el6for-
dulas délnyugati szélén levd 28. részteriileten disul, ahol 10 farasban fordult el 6néalléan, vagy bauxitos
agyag kiséretében. Az el6fordulds DK-i szélét képezd els6 részteriileten két firasban mutattak ki vordsagya-
got, ugyancsak bauxitos agyag kiséretében. Mindez arra utal, hogy a halimbai el6fordulas felhalmoz6dasaban
a vorosagyagnak igen aldrendelt szerepe volt. Emlékeztetni szeretnék arra, hogy a tipusos lateritbauxit-szel-
vények aljan gyakran fordul el6 kaolinos agyag. Ezért jelenléte a halimbai bauxitel6fordulasban egyaltalaban
nem tekinthet6 rendkiviilinek.

A masodik nagy kézetcsoportot, a karbondttormelékes kizetfajtdkat a hazai litosztratigréfiai beosztas a
»+Halimbai Bauxit Formacié Cseresi Konglobreccsa Tagozatanak” tekinti. E kézetcsoport kiillénb6z6 szemnagy-
sagt karbonatos kézettormelékbdl all az aleurolitt6l a konglobreccsdig. A szemcsék gyengén, vagy kdzepesen
koptatottak. Kétottsége is igen valtozo. Figyelemre mélt6, hogy kizarélag karbonatos kézetdarabokbdl 4ll, sem
kvarcot, sem szilikdtos kézetek tormelékét nem taldltam benniik. A kézet alapanyaga agyagos, bauxitos. Az
alapanyag részaradnya tobbnyire lefelé csokken.

A kézetcsoport térbeli eloszlasa jol felismerhetd szabalyszertiségeket mutat (15. dbra). A hdrom kézetfajta a
cseresi bauxittest keleti szélén egyaltalaban nem fordult el6, a szomszédos szegélyovben pedig csak 1% a rész-
ardnyuk. A meder savban 9%-ra, a nyugati peremen viszont 11%-ra nétt az ardny. A kelet-nyugati irdnyd
novekedés tehat egyértelm. Foldtani szelvényeim szerint ezek vékony kozbetelepiilések az dsszlet also felében.

Hasonl6 az eloszlas alakuldsa ettdl északra. Az itteni keleti peremen 0,5% a karbonatos tormelék rész-
aranya. A keleti {6 telepben ez 3%-ra né és ugyanennyit észleltem a kozépso tertilet déli részén is. Az északi
lencsén — 10. részteriilet — mar 12%-ot ér el a kézetcsoport. A nyugati bauxittest keleti részteriiletén ez az
arany 12,5%-ra n6. Ezutan djabb erételjes novekedés kovetkezik: az északi részteriileten 39%-ot ér el, a me-
dersavban pedig 45% a részardnya. Végiil a nyugati részteriileten becslésem szerint meghaladja a 60%-ot. E
karbonattérmelékes rétegek vastagsaga fél métertdl 10 méterig terjed. Jellegzetességiik a vastagsag gyors meg-
valtozasa a szomszédos farasokban.

Korabban a karbonattormelékes kézetfajtak elterjedését teljesen szeszélyesnak tartottidk, minden szabaly-
szerliség nélkiil. Egy kordbbi dolgozatunkban (BARDOSSY et al. 1998a, b) az 6sszes halimbai kutatéftras kiér-
tékelése alapjan megéllapitottuk, hogy délnyugaton az egész karsztos-er6zids volgyre kiterjednek, de a cseresi
bauxittestre ez a nagyaranytG behordds nem terjedt ki (lasd a 13. dbrat). Eszak felé haladva viszont egyre
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keskenyebb, kanyargds szalagokka sztikiilnek a rétegek, melyeket egykori patakmedrek kitoltéseként értelmez-
tiink. Tovabb haladva északkelet felé egyre kisebb izolélt foltokban jelennek meg a karbonéttormelékes kézetek.
Ezt az értékelésiinket az azéta lemélyitett firdsok és banyabeli kutatasok teljes mértékben megerésitették.

A karbonattormelékes kézetcsoporton beliil is figyelemre mélté szabalyszertiség ismerhet6 fel: A konglo-
breccsa ardnya a délnyugati és nyugati szélsé részteriileteken a legnagyobb és észak felé haladva csokken (15.
abra). Helyét a karbonataleurolit foglalja el. A mészké- és dolomittormelékes bauxit legnagyobb mennyiségben
a nyugati bauxittest kozéps6, nyugati és északi résztertiiletein fordul el6. Mindez megerdsiti azt a feltevésemet,
hogy a mészké és dolomittormelékes kézetanyag délnyugat fel6l hordédott be az el6fordulés teriiletére, és ezen
beliil is els6sorban a nyugati nagy karsztos-er6ziés volgybe. Ez a tendencia a halimbai el6fordulas északi részén
is folytatodik, annak nyugati részteriiletein. Itt mar a karbonattérmelékes aleurolit a leggyakoribb. A nagyobb
feltiletre kiterjedd rétegek egyre inkabb keskeny, hosszan elnytlt volgykitoltésekbe mennek &t.

A hérom karbonattormelékes kézetfajta alapanyaga bauxitbdl, agyagos bauxitbdl és bauxitos agyagbol all.
A korabbi években ezek anyagét is megelemezték, igy lehetéségem nyilt ezeket is kiértékelni. Mivel a kiilonb-
ségeket a vegyi Osszetétel fejezi ki legjobban, ezért a kémiai fejezetben mutatom be az értékelés eredményeit.

Mivel a karbonattormelékes kézetfajtak egyiittes aranya a bauxitosszletben igen eltérd, kiilon is megvizs-
galtam a laterites eredetti k6zetcsoportot tgy hogy osszegét 100%-ra vettem. Ennek az értékelésnek az ered-
ményei lathatok a 16. abran. Igen jol kirajzolédik a korabbiakban emlitett kozépsd, agyagos sav, mely f6ként
bauxitos agyagbdl all, kevesebb agyagos bauxit kiséretében, elvdlasztva egymastdl a déli teriilet nyugati és
keleti részét. Egy lapos térszini kiemelkedés lehetett ez, ahova a szorosan vett bauxit behordédsa nem terjedt
ki. Hasonl6 médon bauxitos agyag veszi koriil a déli tertilet tobbi bauxittestét is.

A fent emlitett kozépsé sdv nyugati oldalan kiséri a szorosan vett bauxitot a legtobb bauxitos agyag és
agyagos bauxit. A bauxitos agyag részaranya délkelet fel6l északnyugat felé haladva fokozatosan csékken
53%-16148%, 43%, 35% és végiil 12%-ra. Ezzel parhuzamosan né az agyagos bauxit részaranya 20%, 32%, 36%
és végiil 58%-ra (16. abra).

A két, masodlagos folyamatok révén létrejott kézetfajta érthet6 modon az el6z6 két csoporttol teljesen
eltérd elterjedésti (4. tablazat). A masodlagos kalcitot tartalmazo bauxit, firasonkénti kiértékelésem szerint, a
keleti f6telepben a leggyakoribb, ahol a bauxitosszlet 1,9%-ét teszi ki. Mindig a szorosan vett bauxit felett
foglal helyet és lefelé a méasodlagos kalcittartalom csokkenésével fokozatosan megy at a normalis bauxitba.
Ahol tobb bauxitréteg fordul el6 egymas felett, ott az als6 rétegeket nem fedi kalcitos bauxit. A kalcitos bauxit
tobbnyire 1-2 m vastag. Legnagyobb vastagsagban a Halimba H-2494 jelii fardsban észleltem (3,4 m). A tobbi
részteriileten néhdny tized szazalékot tesz ki a részaranya, vagy egyaltaldban nem észleltem. Ugyanakkor sza-
mos olyan ftras van, amelyekben vegyelemzéssel igazoltan megjelenik a méasodlagos kalcit, de mennyisége
nem éri el a 10%-os értékhatart.

Joval elterjedtebb a sziirke pirites-markazitos bauxit, agyagos bauxit és bauxitos agyag. A sziirke bauxit gyako-
ribb a bauxitosszlet tetején, sokkal korlatozottabb az elterjedése a bauxitosszlet legaljan, kozvetleniil a
fekiik6zetek felett. A fels6 sziirke bauxit minden egyes résztertiileten elé6fordul, de nem minden firdsban. Leg-
nagyobb a részaranya az el6fordulas délnyugati és délkeleti szélén, ahol atlagosan 18,2%, ill. 7,5%-ot ér el. A
bauxittesteken beliil a keleti fételep teriiletén a legtobb a pirites-markazitos bauxit 6,5%-kal. Atlagos vastagsa-
ga 1,8 m. Emlitést érdemel, hogy az egész halimbai el6fordulés teriiletén itt észleltem a legnagyobb vastagsag-
ban, a Halimba H-2512 jeli fardsban (7,9 m). A tobbi részteriileten 2-4% a részardnya, egyediil a nyugati
bauxittest északi részén 0,2%. Ahol fels6-kréta rétegek fedik a bauxitot ott eddig sehol sem talaltak az osszlet
tetején sziirke bauxitot. Az északi részteriilet tilnyomo részén pedig fels6-kréta kort a fedé.

A sziirke bauxit atlagos vastagsaga a tobbi részteriileten meglepSen egységes, 0,7 és 1,0 m kozott mozog. A
maximalis vastagsag is csak 0,7-3,2 m. A kozépsé teriiletsav északi bauxittestében a Halimba H-2713 jelti faras-
ban 4 méter vords bauxit alatt 2,3 méter vastag sziirke pirites bauxitot hardntolt a fir6. Alatta még 13 méter
vastag bauxit és agyagos bauxit kovetkezett. Ilyen helyzet(i sziirke bauxitot mas farasban eddig nem talaltunk.

A sziirke pirites-markazitos bauxit egyértelmiien redukalé kornyezetben jott létre, els6sorban ott, ahol a
bauxitot eocén korti sziirke pirites mocsari agyag fedi. Szelvényeim szerint ezek a bauxitosszlet felszinének
lapos mélyedéseiben alakultak ki.

A fentiekben emlitett alsé sziirke bauxitot eddig egyediil a nyugati bauxittest északi részén észlelték 9
farasban. Részardnya az Osszleten belill 3,9%, atlagos vastagsaga pedig 4,7 m. Legnagyobb vastagsdgat a
Halimba H-2233 jelii farasban érte el 14,4 m-el. Az als6 sziirke bauxit elterjedését térképi formaban részlete-
sen értékeltem. E szerint a sziirke bauxit egy EK-DNy iranyd, az osszlet felhalmozédasat megel6z6 torésvo-
nal nyugati, levetett oldaldn helyezkedik el, harom nem 6sszefiigg? kis lencsét alkotva. A banyavagatok e sor
délnyugati folytatasaban is kimutattak a Halimba H-2355 jelii farastdl északra. Egy tovabbi, kisebb el6for-
dulasa a Halimba H-1555 jeli ftrasnal van a bauxittest ENy-i szélén. A foldtani szelvények és térképek
alapjan az a véleményem, hogy ide is voros bauxit érkezett, de a tektonikusan lezokkent térszinen a magas
talajvizszint miatt mocsarasodas indult meg, melynek hatdsara a bauxit redukalédott, piritesedett és marka-
zitosodott. Nem talaltam arra utald jelet, hogy itt els6dlegesen pirites-markazitos bauxit rakédott volna le.
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Végiil megvizsgaltam azt is, hogy van-e valamiféle szabalyszertiség a kiilonb6z6 kézettani Osszetételi
rétegek egymasutanjaban a bauxitosszleten beliil. Ezt az an. Markov-ldncok modszerével probaltam felderiteni.
Markov-folyamatoknak nevezik azokat a jelenségeket, amelyekben egy tulajdonsdg megjelenése vagy
elttinése részben a megel6z46 allapottol, részben pedig véletlen valtozasoktdl fiigg. A bauxitosszletet a fekiitsl
a fedo felé haladva egy-egy méteres szakaszokra osztottam fel és ezek alapjan Un. ,dtmenet-gyakorisdgi mdt-
rixokat” és ,dtmenet-valdsziniiségi mdtrixokat” szerkesztettem Davis (1986) konyvében leirt mddszer szerint. E
szamitashoz nyolc szelvényt valasztottam ki, dsszesen 70 produktiv farassal. E szelvényeket a {6 szerkezeti
egységek tengelyvonalaban vettem fel.

A szamitasok eredményei tobbféle szabalyszertiséget mutattak ki, melyeket a makroszképos 0sszehason-
litgatds alapjan nem lehetett felismerni. Igy egyértelmtivé valt, hogy a szorosan vett bauxitra tobbnyire agya-
gos bauxit kovetkezik. Tovabba az egyes részteriiletek dtmenet-gyakorisagi matrixai felttinéen hasonlitanak
egymasra. Ez aldtamasztja azt a véleményemet, hogy az egész halimbai el6fordulds kozel azonos szedimen-
tologiai kornyezetben halmozédott fel (folydvizi-artéri). Az is igazolt trendnek bizonyult, hogy a déli teriilet
nyugati részén a karbonattormelékes rétegekre tobbnyire kozvetleniil telepiil a szorosan vett bauxit. Maguk a
karbonattormelékes rétegek stirtin véltakoznak (konglobreccsa-, karbondtaleurolit-, mészks- és dolomittor-
melékes bauxit), ami a behordas nyugtalan és erésen véltakozo jellegét tiikrozi.

A magyarorszagi és ezen beliil a halimbai bauxitdsszlet részletes mikroszképos szoveti vizsgilatdval elsének
MINDSZENTY (1983, 1984) foglalkozott. Els6dleges iiledékes, korai diagenetikus és késéi diagenetikus folyama-
tokkal magyarazta a kiillonboz6 szoveti elemek kialakuldsat. RAmutatott arra, hogy a bauxitszoévetek fontos
genetikai informdcidkat tartalmaznak. Ezen az alapon magasabban fekvé ,vadézus” és mélyebb (talajviz
szintjéhez kozeli) ,atitatott” (saturated) tiledékfacieseket kiilonboztetett meg. Genetikai abrasorozatan a
malom-volgyi el6fordulas a vadézus, a Halimbai-medence az étitatott faciesbe tartozik. Megallapitasaival én
is egyetértek.

JuHAsz (1988) makroszképos és mikroszképos vizsgalatokkal megallapitotta, hogy a bauxitosszlet alulrél
felfelé durvuld szemcsedsszetétell. Folyovizi iiledékképzbdésre jellemzé iiledékfacieseket kiilonboztetett
meg (mederzéatony, hordalékkip, artéri, medence, mocsari). Ezek szerinte az Osszletben 6nall6 rétegeket
alkotnak, ami j6 6sszhangban van sajét tapasztalataimmal. Sajat vizsgalataim szerint a halimbai bauxit szdvete
f6ként mikrotérmelékes és tormelékes jellegii. Egyes helyeken bauxitkonglomeratum figyelheté meg tobb
centiméteres bauxitkavicsokkal. Gyakoriak az 1-3 mm-es gombszemcsék, amelyek nem tévesztenddk ossze a
gombhéjas felépitésti bauxitooidokkal és -pizoidokkal. Egyes helyeken tisztdn gombszemcsékbdl allo rétegek
figyelhet6k meg. A tisztdn afanitos (pelitomorf) szovet(i bauxit viszonylag ritka. (A szovettipusok részletes
ismertetését lasd BARDOSSY et al. [2000]). A Halimba II. mez§ 1j banyaszati feltarasai megerdsitették ezeket a
megallapitasainkat, nevezetesen a tormelékes szovetii bauxitfajtak ttlsalyét.

BARDOSSY et al. (1978) pasztazé elektronmikroszképos vizsgalatokkal megallapitottak, hogy a halimbai
bauxit uralkodé szemnagysaga 0,1-0,3 mm. Csak a masodlagos dsvanyok szemnagysaga nagyobb ennél.
Figyelemre mélto, hogy a halimbai bauxit térkitoltése nem kiilonbo6zik azoktol a karsztbauxitokétol, amelyeket
csak vékony feddréteg boritott be, holott a halimbai el6fordulas fedérétegeinek vastagsdga az északi részen
meghaladja a 300 métert.

A halimbai bauxit uralkodéan rozsdavords és téglavoros szinti, felsé részén fehér foltokkal és erekkel. A
bauxitos agyag tobbnyire a bauxitnal vilagosabb téglaszinii. Ritkdbban lila bauxit is el6fordul az osszlet tete-
jén. A pirites-markazitos bauxit sziirke szinti. A bauxit kozepes keménységi, foldes-érdes torésti. Elvétve
keményebb, kagylos torésii bauxit is el6fordul.

1990-ben a Halimba III. bAnyamezében a Halimba H-456 jelii furas térségében kb. 30 m vastag jomindségi
voros bauxit alatt sziirke bauxitkavicsos margat, agyagmargat és szenes agyagot taléltak 24 méter vastagsag-
ban, a Dachsteini Mészké egy karsztos mélyedésében. Ez az tiledék &slénytani vizsgalatok alapjan albai kort-
nak bizonyult és a Tési Agyagmarga Formaciéba sorolhaté (GOCZAN et al. 2002). E nagy jelent6ségi felfedezés
genetikai értékelésével a tanulmany genetikai fejezetében foglalkozom.

A bauxitosszlet f6 és jarulékos kémiai komponensei

A halimbai bauxitosszletbdl a felszini farasos kutatds soran vegyelemzés céljabdl rendszeresen 0,5, ill. 1,0
méteres mélységkozokbdl vettek mintakat. Ritkabban 0,1-0,5 méteres mélységkozokbdl is késziiltek vegy-
elemzések. Az elemzések a 90-es évek végéig az egész bauxitosszletre kiterjedtek, ezutan azonban takaré-
kossagi okokbdl a mészks- és dolomit-konglobreccsabdl, valamint az aleurolitbél nem késziiltek vegyelem-
zések. Ez kétségkiviil megtakaritast jelentett, de ugyanakkor értékes informacioktdl fosztotta meg a kutatdkat.
A bauxit f6 vegyi komponenseit (AL,O,, SiO,, Fe,O,, TiO,, izzitasi veszteség) nedves analitikai médszerrel min-
den egyes mintdban meghataroztak. 2004 6ta a sorozatelemzéseket az Al,O, és a SiO, meghatarozasara korla-
toztak neutronaktivaciés médszerrel, ami tovabb csokkentette a felszini kutatas geokémiai értékelhetGségét.
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Korabban a szorosan vett bauxitbdl ezen kiviill CaO-, MgO-, CO,-, S-, P,O.- és MnO,-meghatarozasok is
késziiltek. Korlatozott szamban — f6leg 6sszevont mintdkon — a bauxit nyomelemeit is meghataroztak.

A vegyelemzési adatokat a Magyar Tudomédnyos Akadémia tdmogatasaval szamitégépen rogzitettiik.
Windows XP rendszerti szamitogépen az SPSS/15.0 (2006) statisztikai programcsomag segitségével értékeltem
ki az adatokat. Tobb mint 20 000 rekord kiértékelésére keriilt sor, ami t6bb mint 350 000 numerikus adatnak
felel meg. Azoknal a mintdknal, amelyek CO,-ot és ként is tartalmaztak megfelel6 korrekcidval az izzitasi
veszteséget +H,O-ra szadmitottam &t, mert csak ezt lehet geokémiailag értékelni. Ellendrzés céljabdl az
elemzések Osszegét is kiszamitottam. Csak a 95,0-101,0 kozotti 6sszegeket fogadtam el valtozatlanul, a tob-
bieknél igyekeztem a hiba okat felderiteni és kijavitani.

A magyar bauxit geokémiai vizsgalata cim@i monografisamban (BARDOSSY 1961) a halimbai el6fordulas csere-
si és tormas-kuti résztertileteit is kiértékeltem az 6t f6 vegyi komponensre. A kiértékelés sordn az egész bauxit-
Osszletet egységesen értékeltem. Az ilyen értékelésnek az a f6 elénye, hogy j6 attekintést ad az egész dsszlet
Osszetételérdl. Azota viszont meggydzddtem arrdl, hogy a halimbai bauxitosszlet tobb, egymastdl érdemben
eltéré osszetételli kbzetfajtabol épiil fel és célszerti ezeket kiilon-kiilon kiértékelni. Ezt tettem mar a kézettani
fejezetben is, és ezt az elvet kovetem mostani geokémiai értékelésemben is. JOCHANE EDELENYI (1981) az egész
halimbai bauxitosszletet értékelte Al,O,, SiO,, Fe,O, és TiO,-ra egy sor szamitégépes térképi abrazolassal.
MATEFI (2002) a halimbai el6fordulds legészakibb, mintegy 400 méter széles savjaban végzett hasonld elvii
geokémiai értékelést gyakorisagi hisztogramok bemutatdsaval. E két munka hasznosan egésziti ki mostani,
kézetfajtankénti kiértékelésemet.

A halimbai el6fordulds geokémiai vizsgalatanak f6 eredményeit legutobb BARDOSSY et al. (2000) cikkiink-
ben ismertettiik. Azéta jelentésen megnétt a déli teriileten a farasokban végzett elemzések szdma. A szorosan
vett bauxit kémiai felépitését igy pontosabban meg lehetett hatdrozni. Geokémiai értékelésem soran
igyekeztem az Un. mérettartomdny-hatdst is figyelembe venni. Ezért els6 1épésként a halimbai el6fordulas dsszes
produktiv fardsdban — szadm szerint 850-ben — kiszamitottam a szorosan vett bauxit stlyozott atlagos vegyi
Osszetételét. Az északi tertiletre 320, a délire 530 produktiv ftrés esik, tehdt az utdbbi teriileten jéval nagyobb
a farasok stirtisége. Ezért a déli teriiletet értékeltem részletesebben. Ezen feliil az agyagos bauxitot és a bauxi-
tos agyagot is kiilon kiértékeltem.

A farasi atlagok alapjan a fentiekben mar emlitett 28 részteriiletre attekint$ statisztikai kiértékelést
végeztem, melynek soran kiszamitottam az el§z&kben felsorolt kémiai komponensek 6 statisztikai mutatoit.
Ezen kiviil stirtiségfiiggvényeket és box-plot diagramokat szerkesztettem minden egyes részteriiletre. Ezutan
kovetkezett a részteriileteken beliili, flirdsatlagokra vonatkozé geokémiai értékelés, majd egy-egy kivélasztott
farason beliil értékeltem az egyes komponensek eloszlasat, ill. valtozékonysagat. Kiilon foglalkoztam a kiiitd
értékekkel. Ezek részben adatrogzitési hibak kovetkezményei, amelyeket sikertilt kijavitani. De taldltam ,val6s”
kiiutd értékeket is, amelyek foldtani folyamatok révén jottek létre. Ezeket igyekeztem az értékelésnél figyelem-
be venni. A vegyi Osszetétel atmeneteinek értékelésére fuzzy szdmokat is szerkesztettem, amelyek j6l szemlél-
tetik az atfedések mértékét. A kovetkez&kben kémiai komponensenként mutatom be a kapott eredményeket.

A halimbai el6fordulas egészére vonatkozéan a szorosan vett bauxit atlagosan 54,5% AlO,-ot tartalmaz.
Ez a magyarorszagi viszonylatban szokatlanul nagy aluminiumtartalom az itteni bauxit monohidratos
asvanytani felépitésének és viszonylag kis kovasavtartalmanak készonhetd.

A szorosan vett bauxit részteriiletenkénti atlagértékeit az 5. tablazaton mutatom be. Ezek a szdmok
matematikai értelemben allitdsok, melyekhez sziikségszertien tobb-kevesebb hiba (bizonytalansag) tartozik.
Az els6 a vegyelemzések Gn. analitikai hibaja, mely az Al,O, esetében +0,5%. A masodik, az atlag an. stan-
dard hibaja, melynek nagysaga az elemzések szamatol és a valtozékonyséagtol fiigg. Az AL,O, esetében ez a
hiba +0,1-t6] +£0,4%-ig terjed. Tovabbi hibaforrds lehet az eloszlés jellege. Elméletileg bizonyitott, hogy a
kapott atlagok csak akkor ,torzitdsmentesek” ha az eloszlds szimmetrikus, vagy legaldbb kozel szim-
metrikus. A kovetkez6kben azokat az eloszlasokat tekintem szimmetrikusnak, melyeknél a statisztikai fer-
deség (skewness) =1,0-nal kisebb. Az SPSS-programcsomag segitségével a ferdeséget minden egyes
részteriiletre kiszamitottam. Ferde eloszlas esetén Gn. robusztus becsl6ket (maximum likelihood estimator)
alkalmaztam. A lehetséges becsl6k koziil a Tukey-féle becslé bizonyult legalkalmasabbnak, amit az SPSS-
programcsomag segitségével ugyancsak kiszamitottam. A tablazatban csillaggal tiintettem fel, hogy hol
szerepel ez a becsl6 az atlag helyett.

A normal atlagok 47,7-t61 56,0%-ig terjednek. Egyetlen részteriilet van csupan, ahol az atlagos AlL,O,-tar-
talom 51%-nal kisebb. Ez a 22. szdmd, az északi teriilet keleti oldalan (47,7%). A kisszamu faras miatt az
eredményt nagy bizonytalansag terheli, mégis egyértelmt, hogy a rendkiviil nagy (31,5%) atlagos Fe,O.-
tartalom miatt csokkent le ennyire az Al,O,-tartalom. Az északi teriileten a nagy nyugati volgykitoltés (25.
résztertilet) tlaga a legnagyobb: 55,6%. A nyugati peremet is nagy Al,O,-tartalom jellemzi (27. részteriilet
55,0%).

A jobb megkutatottsag miatt a déli teriiletet értékeltem részletesebben. A részteriiletatlagokat a 17. abran is
bemutatom. Két tendencia egyiittese ismerhet6 fel: egyrészt keletr6l nyugat felé haladva névekednek a
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5. tabldzat. A szorosan vett bauxit f6 vegyi 0sszetevGinek vastagsaggal stlyozott atlagai

Részteriilet ALO, $i0, Fe,0, Tio, +H,0 Ca0 MgO P,0, S0, Mn0, F(gg;s
1 52,6 7,5 22,1 2,0 12,9 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 4
2 54,5 4.4 25,4 2,6 11,9 0,80 n.m. n.m. n.m. n.m. 10
3 55,3 3,9 22,3 2,6 12,4 2.5 0,18 n.m. n.m. n.m. 26
4 56,0 3,1 23,8 2,5 11,8 1,09* 0,17 n.m. n.m. 0,14 34
5 54,2 5,7 22,6 2,5 12,2 0,63* 0,20 n.m. n.m. 0,30 29
6 52,0 5,4 25,8 2,6 12,4 1,12 0,32 n.m. n.m. 0,15 33
7 52,3 5,1 24,8 2,7 12,3 0,42* 0,26 0,20 n.m. 0,15 133
8 53,5 5.5 24,2* 2,4 13,0 0,91 0,20 n.m. n.m. n.m. 13
9 52,8 6,9 20,9 2,5 13,2 0,85 0,30 n.m. n.m. n.m. 8
10 55,0 6,8 21,2 2,3 13,0 0,60 0,24 n.m. n.m. n.m. 11
11 53,5 6,3 22,6 2,6 12,4 0,29* 0,18 0,22 n.m. 0,15 34
12 55,2 2,6 24,2 3,0 12,4 0,28* 0,19 0,29 n.m. 0,28 79
13 55,8* 3,5 22,6 3,1 12,6 0,50* 0,33 n.m, n.m, 0,10 65
14 54,0 4.1 23,8 2,9 12,2 0,39* 0,20 0,26 ? 0,09 54
15 53,4 5,7 25,4 2,2 12,2 0,70 0,10 0,10 0,10 n.m. 72
16 54,0 6,0 22,9 2,5 12,5 0,60 0,10 0,10 0,10 n.m. 11
17 - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - -
19 53,1 8,6 21,7 2,1 12,7 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 2
20 52,4 5,8 25,4 2,1 12,3 0,20 0,15 0,10 0,30 n.m. 19
21 51,1 6,4 26,9 2,3 12,1 n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 11
22 47,1 47 31,5 2,5 12,1 0,30 0,15 0,10 0,20 n.m, 3
23 53,1 3,9 28,0 2,2 11,9 0,40 0,15 0,10 0,10 n.m. 53
24 54,6 5,0 24,2 2,2 12,4 0,60 0,26 0,10 0,10 n.m. 25
25 55,6 3.3 24,4 2,5 12,6 0,60 0,20 0,10 0,10 n.m. 57
26 54,8 5,9 227 2,4 12,6 0,50 <0,05 0,10 <0,05 n.m. 21
27 55,0 5,5 22,1 2,4 12.8 1,00 0,20 0,10 <0,05 n.m. 43
28 - - - - - - - - - - -
> 850

* Tukay-féle robusztus atlag, n.m.= nincs meghatarozas

részteriiletatlagok 52,0%-r6l 55,8 %-ra. Masrészt a cseresi bauxittesten beliil a mederfacies Al,O,-tartalma a leg-
nagyobb (56,0%). Ennek okaira a genetikai fejezetben prébalok magyarazatot adni.

Az eloszlas ferdesége részteriiletenként egy kivétellel 0,03 és 1,17 kozott mozog, tehat az Al,O, eloszlasa
kozel szimmetrikus. Ezért az atlagok torzitdsmentesek. Egyediil a nyugati bauxittest nyugati részén (13.
részteriilet) 3,60 a ferdeség, tehat az eloszlas a kis Al,O,-tartalom felé megnyualt, aszimmetrikus. Ezért itt a
Tukey-féle robusztus atlagot hasznaltam, amely 55,8%, tehat 0,2%-al nagyobb a normalis atlagnal. Az
elemzések atnézése soran kideriilt, hogy az aszimmetria oka néhany farasban a megnovekedett karbonattar-
talom, ami miatt az Al,O,-tartalom 50% ala csokkent.

Az Al,O,-eloszlas vdltozékonysdgit skalarisan a szdréassal és a min./max. kiilonbséggel (,range”) értékeltem.
Az aluminiumtartalom nagysagahoz képest a szoras csekély: 1,6 és 4,4% kozott mozog. Ez a déli teriilet keleti
és nyugati sz€lén a legkisebb és a kozepe felé n6 (18. dbra). Szamitdsaim azt mutattdk, hogy a ALO, atlag-
értékei és szorasa kozott nincs korrelacios kapcsolat. Az eloszlés sz€ls6 értékei 4,7 és 23,5% kozott valtakoznak,
legnagyobb a keleti f6 bauxittest teriiletén. Ez j6 0sszhangban van a banyaszat azon tapasztalatdval, hogy
ebben a bauxittestben a legnagyobb a vegyi 0sszetétel valtozékonyséaga.

Korrelaciés diagram segitségével azt is megvizsgaltam, hogy van-e 6sszefiiggés a részteriiletek atlagai és a
bauxit vastagsaga kozott (19. abra). A diagram azt szemlélteti, hogy nincs érdemi 0sszefiiggés az aluminium-
tartalom és a vastagsag kozott, a részteriiletatlagok egy szabalytalan ,felh6t” alkotnak.

A fenti attekintd képet részleteztem a mérethatas felderitésére a szorosan vett bauxit fiirdsonkénti dtla-
guinak értékelésével. Ezek a déli részteriileteken 40,6-t61 65,5%-ig terjednek. Tehat ftirasi szinten az eltérések
joval nagyobbak, mint a részteriiletek szintjén. Mindez felhivja a figyelmet arra, hogy a részteriiletek atla-
gai Osszesitd képet adnak, amelyen beliil a farasok szintjén a kiillonbségek szamottevéek lehetnek. Szdmos
farasban a szorosan vett bauxit atlagos Al,O,-tartalma meghaladja a 60%-ot! Legnagyobb a keleti f6telep
Halimba H-2243 és H-2553 jelti fardsdban volt. Mindkettét felttinGen alacsony (10-11%) Fe,O,-tartalom
jellemzi.

Az Al,O,-tartalom térbeli eloszldsanak jobb megismerése céljabol a nyugati fGtelepre izovonalas térképet
készitettem (20. abra). Szembet(iné a térbeli eloszlas nagy valtozékonysaga. Felismerheté azonban, hogy a
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bauxittest keleti és nyugati peremén tobbnyire kisebb a bauxit Al,O,-tartalma, mint a kdzépsd részen. A
bauxittest déli sz€1ét6l az északiig htizodik tehat az a nagy Al,O,-tartalommal jellemzett sav, amelyet meder-
faciesként értelmezek.

Még nagyobb véltozékonysagot mutatnak az egy farason beliili elemzési intervallumok. Gyakoriak a 60%-ot
meghaladé elemzések, s6t a H-2435 jelti farasban (7. részteriilet) a bauxittest fels6 részén két egy-egy méteres
intervallumban 71,7, ill. 70,5% Al,O,-at mutattak ki. Tudomdsom szerint ezek a Magyarorszagon eddig észlelt
legnagyobb aluminiumtartalmt bauxitmintak. Figyelemre mélt6, hogy azokban a fiirdsokban, ahol a bauxit
nagy vastagsagt (10-25 méter) az egymasra kovetkezd intervallumok AL O, -tartalma alig kiilonbozik
egymastol. Legfeljebb az also és a felsd sz€lsé intervallumban csokken le néhany szézalékkal az ALO,-tar-
talom.

A részteriiletek egy részére az agyagos bauxit atlagait is kiszdmitottam (6. tdblazat). Az atlagok 38,8 és 48,2%
kozott mozognak. Legkisebb az el6fordulas keleti szélén, legnagyobb ott, ahol az Osszlet vastag jomindségii
bauxitot is tartalmaz, tehat a volgyeket kitolté kozépsd részteriileteken (23. és 25. részteriilet). Nincs érdemi
kiillonbség az északi és a déli teriilet résztertiletatlagai kozott. Az AL O,-tartalom valtozékonységa kisebb, mint
a fentiekben ismertetett szorosan vett bauxit esetében. A bauxitos agyag az agyagos bauxitnal kevesebb AL O.-
at tartalmaz (7. tablazat). Az el6fordulas szélein 35-38%, a kozépsd részeken 38-42% a bauxitos agyag atlagos
ALO.-tartalma. Al,O,-tartalmanak eloszlasa a legegyenletesebb.

A szorosan vett bauxit SiO,-tartalma az el6fordulas egészére atlagosan 4,2%. Ez alacsonyabb, mint a sz6ci
el6fordulas 5,1%-o0s és a malom-volgyi 5,0%-os értéke. A részteriiletatlagok az 5. tablazatban lathatok. Legki-
sebbek az atlagok a mederfaciesekben: a déli teriileten 2,6 és 3,1%, az északin 3,3 és 3,9%. Nincs érdemi
kiillonbség a kréta és az eocén feddjii részteriiletek atlagos SiO,-tartalma kozott, ami genetikai szempontb6l
fontos eredménynek tekinthetd. A déli teriilet részteriiletatlagait a 21. dbran mutatom be. J6l latszik, hogy a
nyugati érctest nyugati és északi részteriiletén igen kicsiny az atlagos SiO,-tartalom. Legnagyobb atlaga a
kozépsé és a hozza keletrdl csatlakozé szegélyfaciesti részteriiletnek van: 6,3-6,9%. A keleti £6 bauxittest és a
széls6 részteriilet kozepes SiO -tartalma: 5,1% és 5,4%. Viszonylag nagy a cseresi nyugati perem SiO,-tar-
talménak atlaga: 5,7%, de az itteni mederfaciesé csak 3,1%. Tovabb kelet felé haladva kissé n6 az atlagos SiO,-
tartalom.

Az északi teriilet keleti és nyugati peremén is viszonylag nagy az atlagos SiO,-tartalom: 5,5 és 6,4% kozott
mozog. Mindehhez figyelembe kell venni, hogy a SiO,-meghatarozas analitikai hibdja nedves analitikai mé6d-
szerrel £0,3%. Az atlagok standard hibaja kicsiny, egy kivételtdl eltekintve 0,05 és 0,2% kozott mozog.

A SiO,-tartalom szérasa az atlagokhoz képest nagy: 1,5-2,6%. A SiO, atlagai és szérasai kozott az Osszefiig-

6. tdblizat. A halimbai részteriiletek agyagos bauxitrétegeinek stilyozott atlagos vegyi Osszetétele

Részteriilet 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
AlLO, 456 | 47,2 | 46,2 | 38,8 | 47,7 | 452 | 457 | 46,2 | 46,2 | 47,7 | 482 | 46,6 | 46,2 | 47,3 | 46,1
Si0, 17,2 1 150 | 152 | 17,1 | 152 ] 150 14,6 | 153 | 149 | 14,0 | 150 | 14,5 | 152 | 14,2 | 20,0
Fe,0, 20,7 | 21,8 | 22,2 | 28,1 | 20,2 | 23,1 239 | 24,2 | 232|228 | 21,1 | 21,6 | 21,2 | 20,5 | 13,6
TiO, 2,0 1,9 2,0 1,6 1,7 1,7 1,7 1,9 1,8 1,8 1,9 | 2,0 1,9 | 23 1,7
+H,0 126 | 123 | 124 | 11,5 | 123 | 12,5 12,1 | 12,10 | 12,2 | 123 | 12,6 | 128 | 12,8 | 129 | 13,8
Ca0 nm. | 1,0 0,6 1,0 | nm. 1,0 02 |nm | 04 | 04 ] 04 | 08 | 07 1,4 | 0,5
MgO nm. | 02 0,1 nm. | n.m. 0,1 0,1 nm. | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 | nm.
P,0; nm. | nm. 0,1 nm. | n.m. 0,1 0,1 nm. | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
S0, nm. | nm | 0,005 | nm. | nm. | 0,005 | 0,005 | nm. | 0,1 0,1 0,0 | 0,1 |005]005]| 0,1
Osszeg 98,1 | 99,4 | 98,8 | 98,1 | 97,1 | 98,7 | 984 | 98,4 | 99,0 | 99.3 | 99,5 | 98,7 | 98,1 | 99,0 | 959

n.m.= nincs meghatdrozas

7. tdbldzat. A halimbai részteriiletek bauxitos agyagrétegeinek stlyozott atlagos vegyi dsszetétele

Reészterilet l 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ALO, 36,0 | 41,2 | 385 | 358 | 374 | 38,5 39,3 | 384 | 38,2 | 40,0 | 40,0 | 39,7 | 374 | 40,3 | 35,1
Si0, 296 | 252 | 26,5 | 28,7 | 27,7 | 24,4 245 | 25,0 | 26,8 | 24,1 | 25,5 | 254 | 27,1 | 26,1 | 35,2
Fe,0, 184 | 18,2 | 18,6 | 187 | 17,1 19,1 19,5 | 20,7 | 19,6 | 20,7 | 18,5 | 186 | 17,6 | 159 | 14,9
Ti0, 1.4 1,6 1,6 1,5 1.4 1,5 1,5 1,6 1,5 1,7 1,6 1.8 1,5 1,9 1,4
+H,0 12,1 | 12,3 | 125 | 128 | 12,9 | 13,1 125 1124 | 124 | 124 | 125 | 12,6 | 132 | 134 | 12,7
Cal) nm. | 08 0,8 0,3 1,5 1,5 0,05 ]1005]| 04 0,4 0,4 0,4 0,8 1,5 | n.m.
MgO nm. | 0,1 0,1 0,1 | nm. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 04 | nm.
PO, nm. | nm | nm | nm | nm | 0,05 0,05 |0,05] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 | nm.
SO, nm. | nm. | nm | am. | nm | 0,05 0,05 [0,05] 0,1 | 0,051 0,1 0,1 | 0,05 0,05 | nm.
Osszeg 97.5 1993 | 98,6 | 97,9 [ 98,5 | 98,6 973 1 9811992995 | 98,8 ] 988 | 97,9 | 99.8 [ 99,3

n.m. = nincs meghatarozas
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gés nem egyértelmi. A szegélyfaciesti részteriileteken tobbnyire valamivel nagyobb a sz6rds, mint a mederfa-
ciesekben (22. dbra). Kiilondsen nagy a szords a cseresi bauxittest keleti szélén.

Izotrop variogramok segitségével a SiO,-tartalom hatastavolsagat részteriiletenként is kiszamitottam (23.
abra). Legrovidebb a hatdstavolsag a keleti 6 és sz€éls6 bauxittestekben (6. és 7.részteriilet), ahol 10 méternél
rovidebb. E két telepben tehat a legnagyobb a SiO,-tartalom térbeli valtozékonyséaga, amit a késébbi banyasza-
ti mtveletek teljesen igazoltak. A nyugati bauxittest mederfaciesében viszont a hatastavolsag 44 m-re n6. A
cseresi bauxittest kozépsé részén 20-30 m a hatastavolsdg, a nyugati peremen pedig 70 m-re n6, de az itteni
farasok kis szdma miatt ez az érték eléggé bizonytalan. A legfontosabb tapasztalat tehat az, hogy a bauxit-
testeken beliil nem egységes a SiO, hatastavolsaga, hanem részteriiletenként érdemben eltér egymastol, ami
nyilvanvaléan a bauxit felhalmozodasanak kissé eltérd kortilményeivel fiigg Ossze.

Erdekes szabalyszertiség rajzolodott ki az eloszlas ferdeségének tekintetében. A ferdeség két kivételtdl
eltekintve pozitiv elGjeld és legnagyobb a két mederfaciesti savban (+1,28 és +1,44), a tobbiben 1,0 alatt van.
A két negativ elGjelii ferdeség két viszonylag nagy atlagos SiO,-tartalmu részteriileten fordul eld, a kozépsd
és a nyugati bauxittestben (-0,36 és —0,59). Ezt a negativ ferdeséget szin- vagy diagenetikus reszilifikacioként
értelmezem.

Korrelacié-szdmitasaim szerint negativ korrelaciés kapcsolat van a bauxitvastagsag és a részteriiletek atla-
gos SiO,-tartalma kozott. Ezt szemlélteti a 24. dbra. A kapcsolat itt sem linedris és eléggé laza, kiillondsen az 5
méternél kisebb bauxitvastagsagokndl. Az azonban egyértelmtien latszik, hogy a névekvé bauxitvastagsaggal
csokken az atlagos SiO,-tartalom.

A farasok szintjén SiO,-tartalom esetében is joval nagyobb a véltozékonysag. A farasi atlagok 0,6 és 9,9%
koézott mozognak. A leghsebbek (<4%) a cseresi és a nyugati érctest mederfaciesti savjéban talalhatok, ott is
a bauxittest legvastagabb részén. Viszonylag keskeny EEK-DDNy irdnyban elnylt testeket képeznek. Nem
tekintem Gket 6nall6 rétegeknek, mert felfelé és lefelé fokozatosan mennek at a kissé kovasavasabb bauxitba.
Ezek a magyarorszagi bauxittelepek talan leginkabb kovasavtalanodott bauxitjai.

Az AlL,O,-hoz hasonléan a SiO, térbeli eloszlasat is izovonalas térképen dbrazoltam a nyugati bauxittestre
(25. abra). J6l latszik, hogy a bauxittest koz€éps6 részén hiazodik délrdl észak felé a legkisebb atlagos SiO,-tar-
talma bauxit. E sdvban gyakori a SiO,-tartalom 1-2%-os ftrasi atlaga. A keleti és a nyugati peremeken ugyan-
akkor fokozatosan 8-9%-ra n6 a SiO,-tartalom atlaga. Ez a kép jol megfelel a kozépsé meder- és a két szegély-
faciesnek. A kis SiO,-tartalmti mederzonat északon a kelet-nyugat iranyt f6 torésvonal hatarolja. Délen vi-
szont feltehet&en a karbonatos kézettormelék erételjes behordésa zérta le a bauxittestet.

A mederfacies nagy vastagsdga bauxitjdban szamos farasi intervallumban 0,1-1% SiO,-tartalmt bauxitot
is kimutattak az elemzések. Az egyes intervallumok alig kiilonb6znek egymastol, csak a bauxitréteg tetején és
legaljan n6 meg néhany szazalékkal a SiO,-tartalom.

Az agyagos bauxit nagyobb kaolinittartalma miatt a szorosan vett bauxitnél tébb SiO,-ot tartalmaz. Az
el6z6kben ismertetett kézettani felosztas 10 és 20% SiO,-tartalom kozé helyezi az agyagos bauxitok tar-
toményat. Ezen beliil a déli teriiletrészen tobbnyire 15-16%, az északin 14-17% a részteriiletek atlagos SiO,-
tartalma. Csak az el6fordulas délnyugati szélén, a 28. részteriileten éri el a SiO,-tartalom a 20%-ot (6. tablazat).
A bauxitos agyag a kézettani felosztasnak megfeleléen 20%-ot meghalad6 SiO,-tartalmu. Ezen beliil legna-
gyobb a délnyugati sz€lsé részteriilet SiO,-tartalma (35,2%). Az északkeleti és délkeleti sz€ls6 résztertiletek
SiO,-atlaga 26-30%. A j6 minSségii erctesteket kisérd bauxitos agyag viszont atlagosan 26-30% SiO,-ot tartal-
maz (7. tablazat). A részteriiletatlagok a szorosan vett bauxitra a legheterogénebbek. Ezt kovetik az agyagos
bauxit résztertiletatlagai. Végiil a bauxitos agyag atlagai a legegységesebbek.

A fentiekben felvazolt kép magyarazata még nem megoldott. Az t(inik legvaldszintibbnek, hogy a kozép-
s6-eocén transzgresszié megindulasa el6tt az el6fordulds délnyugati és délkeleti szélén helyi athalmozodés
tortént és ennek sordn novekedett meg ezeken a helyeken a SiO -tartalom.

A bauxit ALO,- és SiO,-tartalmanak hanyadosat a magyar ipari gyakorlatban modulusnak hivjak és e szerint
vélasztjak szét az iparilag hasznosithaté és a ,nem-ipari” bauxitot. A bauxitosszlet kézettani felépitése és
szovete cimi fejezetben ismertetett kézettani felosztasban a szorosan vett bauxit modulusa kerekitve 5-nél
nagyobb, az agyagos bauxité 2-t6l 5-ig, a bauxitos agyagé pedig 0,85-t61 2,00-ig terjed. A bauxitasvanyokat nem
tartalmaz6 kaolinos vordsagyag modulusa 0,85-nél kisebb. Geokémiai értékelésekben tapasztalataim szerint
célszertiibb a kémiai komponensek szazalékaival szamolni. Van azonban a modulusnak egy rendkiviil hasznos
tulajdonséga: hanyados révén fiiggetlen a két komponens egyiittes nagysagatol. Ezt hasznéltam fel a kar-
bonattérmelékes kézetfajtdk alapanyagénak geokémiai értékelésére. E kézetfajtakban az ALO, és a SiO,
egylittes mennyisége 2-3%-t6l kb. 40%-ig terjed. Az elemzett mintak modulusat kiszamitva megkaptam, hogy
az alapanyag milyen kézetfajta: bauxit, agyagos bauxit, bauxitos agyag, vagy kaolinos vorosagyag.

Az el6fordulds mindazon farasaira, melyek a bauxitosszleten beliil karbonattormelékes kézetfajtakat is
harantoltak és elemzés késziilt réluk, kiszamitottam ezek modulusait és kiilon térképen abrazoltam, hogy
mely fardsokban fordult el6 bauxitnak megfelel6 alapanyag (26. dbra). Sajnalatos médon az tjabb farasokban
nem elemezték meg a karbonattormelékes kézetfajtdkat. Ezeket a térképen tiresen hagytam. Természetesen
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olyan farasok is voltak, melyeket megelemeztek, de csak agyagos bauxit, ill. bauxitos agyag ¢sszetételii alap-
anyagot tartalmaztak. Ezeket kiilon jellel lattam el. A térképen a bauxittestek korvonalat is feltiintettem. J6l
latszik, hogy a bauxittestek korvonaldn beliil a legtobb farasban szorosan vett bauxitbél all a karbonéat-
tormelékes kézetek alapanyaga. E mellett majdnem minden férdsban agyagos bauxit és bauxitos agyag
Osszetételd alapanyag is el6fordult. A bauxitos alapanyag legtobbszor a szorosan vett bauxit rétegének alsé és
fels6 hatdra mentén fordult el6. E rétegek vastagsaga tobbnyire 1-5 m, de a Halimba II. nyugati bauxittest déli
részén tobb farasban 20-23 métert ért el. A modulus elérte a bauxitréteg modulusat, s6t tobb helyen lényege-
sen meghaladta azt. Egyes mélységkozokben 100-150-es modulusok is el6fordultak.

A bauxitos alapanyag tobb helyen tulterjedt a bauxittest korvonalan, elsésorban a nyugati bauxittest észak-
keleti részén, valamint a déli teriilet északi hatarat képezé torésvonaltdl északra. A leginkabb figyelemre mélto
az, hogy a nyugati nagy bauxittestt6l délre nagy teriileten 6nalldan is el6fordult. Legnagyobb vastagsaga itt
25 métert ért el (Halimba H-1565 jeldi faras). Sajndlatos médon elemzések hidnyaban nem éllapithaté meg
miként fiigg Ossze ez a teriilet a tulajdonképpeni bauxittesttel, tovabba hogy dél felé meddig terjed a bauxi-
tos Osszetételli alapanyag.

Véleményem szerint ez az alapanyag fontos genetikai informaciét hordoz. Azt jelzi, hogy az adott helyre
behordédott bauxit, agyagos bauxit, vagy bauxitos agyag az egyidejtileg ideérkezett karbontatos kézettor-
melékkel elkeveredett. Bauxitrétegek ugyanitt a karbonatbehordas sziineteiben alakulhattak ki. Az ilyen he-
lyek a tovabbi bauxitkutatds szamara igéretesek lehetnek. Mindezeket a genetikai fejezetben részletesebben
targyalom.

A szorosan vett bauxit Fe,O,-tartalmanak étlaga az el6fordulés egészére 24,8%, ami valamivel nagyobb a
szomszédos sz6ci és malom-volgyi el6forduldsokéndl. A részteriiletatlagok 20,9-t61 31,5%-ig terjednek (5.
tablazat). Az atlagok térbeli eloszldsa az el6z6 ketté komponenstdl gyokeresen eltér. Mind az északi, mind a
déli tertileten délkelet fel6l északnyugat felé haladva csokken az atlagos Fe,O.-tartalom. A déli teriiletre vonat-
kozdan ezt a 27. dbran mutatom be. Legnagyobb a két délkeleti sz€ls6 részteriilet atlaga: 25,0% és 25,7%, és
innen nyugat felé haladva fokozatosan csokken, legkisebb (21,2%) a kozéps6 teriiletsav északi bauxittestében.
Ezen az altalanos trenden beliil a mederfaciesek atlagai a szomszédos részteriileteknél néhany tized %-al
nagyobbak (23,9%, 24,1%). Ez az eloszlas a vasasvanyok délkelet felSl tortént tormelékes behordasaval magya-
razhato.

Az Fe,O,-meghatdrozas analitikai hibdja +0,5%. Ehhez jarul az atlagszamitéas standard hibaja, amely 0,1-
t6l 0,4%-ig terjed, egyetlen kivétellel, ahol 0,6%.

A részteriiletek statisztikai ferdeségei tilnyomoéan 0,01-t61 —1,76-ig terjednek. A 8. részteriileten 2,07, a 6.-on
—4,55 a ferdeség. Ez azt jelzi, hogy az eloszlas a kis vastartalom irdnyéaba elnytlt és ezért az atlag torzult. A
Tukey-féle robusztus atlag ezért a 8. részteriileten 23,9% helyett 24,2%, a 6. részteriileten pedig 25,0% helyett
25,8%. Az utobbi mar érdemi kiillonbség.

A szdras az atlaghoz hasonldan szintén keletrél nyugat felé csokken =2,3-2,8%-r6l +1,1-1,4%-ra (28. abra).
A mederfaciesti két részteriilet e tekintetben nem kiilonbozik a szegélyfaciesektSl. Tehat a teriilet keleti
oldalan a legnagyobb az Fe,O, eloszlasanak véltozékonysaga.

A bauxit vastagsaga és az Fe,O,-tartalom k6zo6tt nem talaltam korrelacios kapcsolatot. Ezért a korrelacios
diagramot sem mutatom be.

A mérethatas kovetkeztében a farasok szintjén itt is megné a véltozékonysag, mert a furasi atlagok 7,8 és
36,7% kozott mozognak. Az utdbbi a keleti f6 bauxittestben taldlhat6é (Halimba H-2466 jeld faras). Az itteni
119 darab Fe,O,-ra is elemzett faras koziil 10-ben haladta meg a bauxit atlaga a 30%-ot! Ezen kiviil még a
cseresi medersavban észleltem 30%-ot meghaladé bauxitatlagot. A vasduds bauxit vastagsaga tobbnyire nem
haladja meg a 2 métert. A vasdis bauxit a normalis bauxitnal sotétebb vorosszint, gombszemcsés és arenites
szovetd.

Joval tobb faras van a telep k6zépsd részén, ahol a bauxit Fe,O,-atlaga ugyan nem éri el a 30%-ot , de egyes
mélységkozokben meghaladja azt. A legnagyobb Fe,O.-tartalmti mélységkozoket a tormas-kati 15. részteriilet
Halimba H-167, -347 és —350 jelii farasaiban észleltem 0,5, ill. 0,9 m vastagsagban. Az itteni sotétvords, gomb-
szemcsés szovetii bauxitban az Fe,O,-tartalom (45-46%) meghaladta az ALO,-at (36-42%), tehat k&zettanilag
nem is vasduds bauxitr6l, hanem aluminiumdiis ferritrél van itt sz6. Valészintileg laterites vaskéreg lepusztulasa-
nak termékei halmozdédtak itt fel. A déli tertileten a keleti £6 bauxittest Halimba H-2467 jelii frdsaban észleltem
egy 39,5% Fe,O,-tartalmt mélységkozt. Ezt koveti a Cseres keleti részén levé H-210 jeld farasban észlelt 36,5%-
os intervallum. Az sem véletlen, hogy vizsgalati teriiletiink kozéps6 és nyugati részén még az egyedi
mélységkozokben sem haladja meg az Fe,O,-tartalom a 30%-ot. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a vas-
dis bauxittormelék délkelet feldl érkezett jelenlegi helyére. Itt jegyzem meg, hogy laterites ferrit tormeléket a
szbci és a malom-volgyi el6fordulas bauxittelepeiben is taldltam. Ez megerdsiti a feltételezett délkelet feldl tortént
behordast. Ot f6 behordési titvonalat kiilonboztetek meg, koziiliik a legtobb vasdtis bauxit a tormés-kiti
résztertiletre érkezhetett (29. dbra). A térképvazlaton a vasdiis-gombszemcsés bauxit elterjedését is feltiintettem.
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A vasdis bauxithoz képest a vasszegény, 5-15% Fe,O.-at tartalmaz6 bauxit joval ritkdbban fordul elé.
Tobbnyire a sziirke pirites-markazitos bauxit alatt taldlhaté 1-2 méter vastagsagban. FeltehetSen a pirit bom-
lasakor keletkez6 és lefelé szivargd kénsavas oldatok oldottdk ki a vastartalom egy részét. Kivételt képez a
Halimba H-314 jeld farasban 2,3 méter vorosagyagos bauxit alatt atfart 1,5 m vastag sziirkésfehér bauxit,
amely csak 2,0-3,5% Fe,O,-at tartalmazott. Keletkezésére nem talaltam egyértelm{i magyarazatot. Feltehet6en
helyi redukciés kornyezet vezetett a vas kioldasdhoz.

A nyugati bauxittestre megszerkesztettem a szorosan vett bauxit farasi Fe,O, atlagainak izovonalas
térképét (30. dbra). A térkép jol szemlélteti a bauxit vastartalmanak rendkiviil valtozékony tertileti eloszlasat.
Hosszan elnyult keskeny ,csikokban” valtakozik vasdus, kozepes és viszonylag vasszegény bauxit. E savok
nagyobb részt DDK-EENy és DK-ENy irdnytiak. Ez az eloszlas j6 6sszhangban van a DK feldl feltételezett
tormelékes bauxit behordéssal.

Az agyagos bauxit atlagos vastartalma tobbnyire 20-24% (6. tablazat). Legnagyobb a keleti peremet alkoté
17. részteriilet 4tlaga (28,1%), ami j6 6sszhangban van a szorosan vett bauxitndl tapasztaltakkal. Felttinéen ki-
csiny az el6fordulds délnyugati szélén levo 28. résztertilet atlaga (13,6%). A mélységkozok szintjén elvétve
néhany erdsen vasdis mélységkoz itt is el6fordul, f6leg a tertilet délkeleti részén.

A bauxitos agyag vastartalma még kisebb, tobbnyire 15-21% (7. tablazat). Az Fe,O, eloszlasa egységesebb,
kevésbé valtozékony mint a szorosan vett és az agyagos bauxité. Er6sen vasdis mélységkozoket nem észlel-
tem.

A halimbai el6fordulés atlagosan 2,4% TiO,-ot tartalmaz, ez valamivel tobb, mint a szomszédos szdci és
malom-volgyi el6fordulas atlaga. A részteriilet atlagok 2,0-t61 3,1-ig terjednek (5. tablazat). Legnagyobb a déli
tertilet nyugati f6 bauxittestének nyugati szegélyén (3,1%) és a mederfaciesében (3,0%). Az északi teriileten is
a nyugati nagy volgyben és a csatlakoz6 nyugati peremen a legnagyobb a TiO, atlaga (2,4-2,5%). A legkisebb
az el6fordulas délkeleti peremének étlaga, 2,0% (5. tablazat).

A TiO,-meghatdrozas analitikai hibdja +0,2%. Ehhez jon még az atlagszadmitas standard hibaja, amely
résztertiletenként 0,01 és 0,05% kozott mozog.

A TiO,-eloszlas statisztikai ferdesége egyetlen kivételtSl eltekintve 0,01-t6l 1,0-ig terjed, tehat szim-
metrikusnak tekinthet6. Egyediil a déli teriilet nyugati peremén (13. részteriilet) -1,5 a ferdeség értéke, de ez
sem okozott torzuldst: a Tukey-féle robusztus atlag megegyezik a normal atlaggal (3,1%). Az eloszlas val-
tozékonysaga is joval kisebb, mint az el6z6 harom f6 komponensé, a széras +0,10-0,28% kozott mozog.
Legnagyobb a déli teriilet keleti f6 bauxittestén (7. részteriilet), amely a masik harom f6 komponens tekin-
tetében is a legvaltozékonyabbak kozott van.

Korrelacids szamitasaim szerint a bauxitvastagsag és a TiO -tartalom kozott pozitiv korrelacios kapcesolat
van a részteriiletatlagok szintjén. A kapcsolat kozel linearis, de eléggé laza, kiillondsen a kisebb bauxitvastagsa-
goknal.

A faréasétlagok tilnyomo tobbsége 2,0 és 3,2% kozott mozog. A legkisebb a Halimba H-309 jelti ftrés atla-
ga (1,7%), amely a déli teriilet f6 bauxittestében van, a 11. részteriileten. Ezen kiviil még néhany ftardsban
1,8-1,9% a TiO, -tartalom &tlaga. A legnagyobb TiO,-atlagok értelemszertien a déli teriilet nyugati f6
bauxittestében talalhatok. A legnagyobb atlag 3,7% a Halimba H-2127 jeld furasban, a bauxittest északi részén.
Tobb olyan faras van itt, amelynek TiO,-atlaga 3,3-3,5%. ;

Ha az egyes mélységkozoket vizsgaljuk, akkor még ennél is nagyobb értékekkel taldlkozunk. Igy a Ha-
limba H-2286 jeli faras 22,0 m vastag bauxitjanak felsé6 6 méterében 4,7-4,9% a TiO, mennyisége. Ez lefelé
fokozatosan csokken és a bauxittest legaljan mér csak 2,6-2,7%. Ez egyébként a halimbai el6forduldson eddig
észlelt legnagyobb TiO,-tartalom. A H-2127 jeli faras egyes mélységkozeiben 3,9-4,1%-ot ér el a TiO,.

Az agyagos bauxit részteriiletenként 1,6-2,3% TiO,-t tartalmaz (6. tablazat). Legtobb az el6fordulas nyugati
szélén, legkevesebb az északkeleti szélén van. A titanoxid eloszlasa kevésbé valtozékony, mint a szorosan vett
bauxitban. A bauxitos agyagban még kevesebb a TiO,, részteriiletenként atlagosan 1,4-1,9% (7. tablazat). Itt is a
nyugati részteriileteken a legtobb (1,8-1,9%) és északkeleten a legkevesebb (1,4-1,5%). A valtozékonysag az
agyagos bauxiténal is kisebb. Csak igen elvétve észleltem olyan mélységkozoket, amelyekben a TiO,-tartalom
eléri, vagy kissé meghaladja a 2,0%-ot. Figyelemre mélt6, hogy mind a bauxitban, mind az agyagos bauxitban
és bauxitos agyagban az el6fordulds nyugati részén a legtobb a TiO,, északkeleten és délkeleten pedig a
legkevesebb. Ez az eloszlas véleményem szerint a bauxit-el6fordulas felhalmozédasakor jott 1étre, tehdt nem
utdlagos kémiai atrendezddés kovetkezménye.

Egyértelmii korrelacié ad6dott a bauxit, az agyagos bauxit és a bauxitos agyag részteriiletatlagainak dssze-
hasonlitasakor Al,O/TiO,-korrelaci6 keretében. A csokkend Al,O,-tartalommal a TiO, mennyisége is csokkent.
Ezen feliil a harom kézetcsoport jol elkiiloniilt egymastdl, ami megerdsiti kézettani felosztasomat.

A hagyomanyos nedves vegyelemzések sordn rendszeresen meghataroztak az Un. izzitdsi veszteséget. Ez
egy Osszetett mennyiség €s ezért geokémiai értékelésre nem hasznalhaté. Mint a korabbiakban mar emlitet-
tem, a CO,-ot és SO,-ot tartalmazé mintakban az izzitasi veszteséget kémiailag kotott vizre — +H,O-ra —
szamitottam at. Most kdvetkezs értékelésem tehat a +H,O-ra vonatkozik.
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A halimbai el6forduldas +H,O-tartalma atlagosan 12,5%, ami megfelel a bauxit boehmites asvanytani
felépitésének. Ez a legnagyobb kémiai kiilonbség a sz6ci és a malom-volgyi bauxittal szemben, amely til-
nyomoan gibbsites felépitése miatt tlagosan 20-22% +H,O-ot tartalmaz. A részteriilet atlagok igen egysége-
sek, 11,8 és 13,2% kozott mozognak (5. tdblazat). Nem taldltam szabélyszertiséget az atlagok tertileti elren-
dezbédésében. Az izzitasi veszteség meghatarozasanak analitikai hibaja +0,5%. Az atlagszdmitas standard
hibéja jelentéktelen: +0,01-0,03%. A +H,O-eloszlas kozel szimmetrikus, ezért a statisztikai ferdeség értékek
tobbnyire 1,0-nél kisebbek. A legnagyobb ferdeség +1,43 sem okozott torzulast az atlagértékekben.

Az eloszlas valtozékonysagat kifejez6 szoras is kicsiny a tobbi {6 komponenshez képest +0,1-t61 +0,86%-
ig terjed. Legkisebb a szdrds a déli teriilet harom k6zépsé kis bauxittestében, legnagyobb pedig a Cseres keleti
szélén. Korrelacids szamitasaim szerint nincs érdemi korrelacids kapcsolat a bauxitvastagsag és a részteriiletek
H,O-atlagai kozott.

Kissé megvaltozik a kép ha a farasatlagok szintjén vizsgaljuk a +H,O-tartalmat. Tébb farasban 13-14%-ra
nétta +H,O atlaga, ami néhany szazalék gibbsit jelenlétét valoszintsiti. A mélységkdzok szintjén még érdeke-
sebb eredményt észleltem. Tobb olyan furast is taldltam, melyekben jelentéktelen karbonat- és kéntartalom
mellett néhdny mélységkozben jelentésen megnétt a kotottviztartalom. Ezek a firdsok az északi teriilet keleti
oldalén helyezkednek el, ami szerintem nem véletlen. Legjobb példa a Halimba H-263 jelti firas, amelyben a
bauxit 2,0 m vastagsagban 22-24% +H,O-t tartalmazott, jelentéktelen karbonattartalom mellett. Hasonl6t
észleltem a kozeli H-267 jeld furasban, ahol 1,5 m vastagsdgban 18,9-20,3% volt a kotottviz mennyisége. A
Halimba H-496, H-504 és H-748 jelii firasokban, 1-1,5 méter vastagasaggal ugyancsak megnétt a kotottviz-
tartalom. Ez egyértelmtien gibbsites bauxitnak felel meg, mely felfelé és lefelé éles hatérral érintkezik a szoka-
sos boehmites — kis +H,O-tartalmti — bauxittal. A fedé hol eocén, hol felsé-kréta. Véleményem szerint e
vékony kozbetelepiilések telepiilési helyzete valdszintitlenné teszi a helyben lejatszédott gibbsitesedést. E
helyett délkelet feldl tortént tormelékes behordasra gondolok.

Az agyagos bauxit +H,O-tartalma rendkiviil egységes. A résztertiletatlagok 11,5 és 13,8% kozott mozog-
nak (6. tablazat). Gibbsit jelenlétére utalé +H,O-dtsulast a farasi mélységkozok szintjén nem taldltam. A
bauxitos agyag kotottviztartalma még egységesebb, 12,1 és 13,6% kozott mozog (7. tablazat). Meghatarozo
szerepet jatszik ebben az uralkodéva valt kaolinittartalom. Az atlagok tertileti elrendez&désében trendet
nem talaltam.

A szorosan vett bauxit atlagos CaO-tartalma szamitasaim szerint 0,7%. A kalcium geokémiai értékelése a
tobbi komponensénél nehezebb, mert nincs éles hatdr a bauxit és a kalcittal, dolomittal szennyezett bauxit
kozott. Onkényesen, a kénnyebb attekinthetség érdekében 10% karbonatésvany-tartalomnal htiztam meg a
kézettani hatart. Ez természetesen nem esik egybe a tobbszor is valtozo ipari szambavételi hatdrral. Az igy
kiértékelt részteriiletek meglepé médon nem mutattak érdemi kiilonbséget a mészko- és dolomittérmelékben
oly gazdag nyugati bauxitestek, a Cseres és a keleti résztertiletek kozott (5. tablazat). A CaO-tartalom térbeli
eloszlasa mindenesetre a tobbi vegyi komponensénél szabélytalanabb. Ez azzal magyarazhat6, hogy a kalci-
um részben a karbonattormelékhez kotve jelenik meg, részben pedig masodlagos kalcitkivalasok formajaban
dusult. Legkisebbek az északi teriilet kozéps6 részének atlagai: 0,2-0,6%-al. A déli 0,3-1,1% az atlagos CaO-
tartalom. Egyediil a cseresi bauxittest keleti szegélyén ér el 2,5%-ot. A CaO-ra elemzett firasok kis szdma miatt
(13 db) ez az érték fenntartdssal kezelends. A CaO-meghatdrozés analitikai hibdja =0,2%. Az atlagszamitds
standard hibaja =0,1%-nal kisebb.

Az eloszlas valtozékonysaga igen nagy, ezt jelzi az atlagot elérd vagy meghalad6 sz6rés. Az eloszlas erésen
aszimmetrikus. A ferdeségi értékek mind pozitivak, 0,55-t61 4,70-ig terjednek. Ezért a normalis atlagok felfelé
torzultak. A Tukey-féle robusztus atlagok az el6z6knél 0,1-0,2%-al kisebbek. Az 5. tablazatban ezeket figyelem-
be vettiik. A bauxitvastagsag és a CaO-tartalom kozott nem taldltam korrelaciot.

A farési atlagok is igen valtozékonyak, 0,1-0,2%-osak a legkisebbek. A firdsokon beliil a CaO-tartalom
rendkiviil szabélytalanul valtakozik. Sajnalatos médon a CaO-meghatarozasok tobbnyire nem terjedtek ki a
szorosan vett bauxit rétegének egészére, a megelemzett mélységkozok kivalasztasa sokszor otletszerti volt.
Ezért a kiszamitott statisztikai mutatok bizonytalansédga a korabban ismertetett komponensekénél nagyobb.

Az agyagos bauxit CaO-tartalma a részteriiletek atlagaban 0,4 és 14% kozott mozog. A bauxitos agyag
esetében az atlag 0,3-t6l 1,5%-ig terjed. Nincs tehat érdemi kiilonbség a szorosan vett bauxit és az agyagos
bauxit atlagos CaO-tartalma kozott (6. és 7. tablazat). Véltozékonysaguk is megegyezik a bauxitéval.

A koézettani fejezetben ismertetett masodlagos kalcitot tartalmazé bauxit és agyagos bauxitban 5-10%-ra
dtsul a CaO-tartalom. Ezt a kézetfajtat a szorosan vett bauxittél mindig élesen megkiilonboztettem. Legtobb
kalcitos bauxit a déli teriilet keleti f6 bauxittestében talalhaté (lasd a 4. tablazatot).

A halimbai bauxit, szdmitdsaim szerint, dtlagosan 0,20% MgO-t tartalmaz. A MgO-tartalom a kalciuménal
joval egyenletesebben oszlik el a szorosan vett bauxitban. A résztertiletatlagok 0,05-t6l 0,33%-ig terjednek.
Ennek az az oka, hogy a magnézium kizér6lag dolomittormelék alkotérészeként fordul el6, masodlagos
kivalasokban nem taldlhat6. Legnagyobb a déli teriilet nyugati bauxittestének nyugati szélén, ami azt jelzi,
hogy a karbonatos tormelékben itt volt a legnagyobb a dolomit ardnya (5. tdblazat).

91



A MgO-meghatarozasok analitikai hibaja +0,2%. A kis koncentracié miatt az atlagszamitas standard hiba-
ja =0,1%-nal kisebb. A szérasok ebben az esetben is elérik, ill. meghaladjak a részteriiletek atlagait. Az elosz-
las a CaO-nal kissé aszimmetrikusabb. A ferdeségek mind pozitivak és 0,62 és 6,06 kozott mozognak. A kis
koncentracié miatt viszont a torzulds az analitikai hiban beliil van és ezért nem is vettem figyelembe. A MgO-
tartalom sem korrelal a bauxitvastagsaggal.

Az agyagos bauxit résztertiletatlagai 0,1-t6l 0,3%-ig terjednek, a bauxitos agyagé pedig 0,1-t6l 0,4%-ig. E
tekintetben sincs tehat érdemi kiilonbség a szorosan vett bauxit, az agyagos bauxit és a bauxitos agyag kozott.
Mindegyikben igen korlatozott a MgO térbeli valtozékonysaga.

Az el6z6 komponensekénél joval kisebb szdmban foszfor-, kén- és mangénelemzések is késziiltek, sajnos
nem az egész el6fordulasra kiterjedden, hanem ettl fiiggetleniil bizonyos idészakokban. Igy az 5. tablazat-
ban szerepl6 értékelés csupan a részteriiletek egy részére terjedt ki. Az el6fordulas egészére ezért nem is lat-
tam értelmét atlagot szamolni.

A szorosan vett bauxit P,O.-tartalmara vonatkozoan a 28 résztertilet koziil csak 13-ban taldltam elemzési
adatokat. Az északi teriileten szinte egységesen 0,1% a foszfortartalom. A déli teriileten az atlagok 0,20 és
0,29% kozott mozognak. Legkisebb a keleti f6 bauxittestben és legnagyobb a nyugati érctest mederfaciesében.
A foszfor eloszlasa tehat igen egyenletesnek tiinik. Az elemzések analitikai hibaja +0,1%. Az atlagolas stan-
dard hibaja elhanyagolhat6, 0,01%-nal kevesebb. Az értékelés bizonytalansagat megnoveli, hogy a bauxitnak
rendszeresen csak egyes mélységkozeit elemezték meg foszforra. Az egyenletes eloszlas ezt nagyjabol
kiegyenliti. A foszfortartalom statisztikai eloszldsa szimmetrikus. Ezt jelzik az 1,0-nal kisebb ferdeségértékek.
A fenti atlagok tehat torzitdsmentesek.

A farasatlagok is egyenletesek. Egyediil a mér emlitett mederfaciesben (12. részteriilet) ért el a farasatlag
0,50%-ot (a Halimba H-2148 jelti faras). Ugyanitt a legnagyobb foszfortartalma mélységkoz 0,60%. A P,0O.-
eloszlas valtozékonyséaga a flrasokon belil is igen mérsékelt. A széras +0,01-t61 =0,06%-ig terjed. Az agyagos
bauxitban és a bauxitos agyagban is 0,05-0,3% a P,O.-tartalom. Az elemzések kis szdma miatt részletesebb
értékelésnek nem lattam értelmét.

A halimbai bauxitrél viszonylag sok kénmeghatarozas késziilt részben szulfidkén, részben szulfatkén for-
mdjéban. Az el6bbieket SO,-ra szdmoltam at. Sajnélatos modon az 1990-es évek kozepétdl kezdve rendszeres
kénmeghatarozasok nem torténtek, a déli teriiletre nem is tudtam részteriiletatlagokat szamolni. Osszesen
kilenc részteriiletrdl taldltam kénelemzési adatokat. Az északi teriileten az SO,-atlagok 0,05-t61 0,3%-ig terjed-
nek. Az eocén feddji tertileteken atlagosan 0,1-0,3%, a kréta fed6jlieken viszont csak 0,05-0,1% a szorosan
vett bauxit atlagos SO,-tartalma. Ez nyilvanval6an a kozvetlen fedd eocén szenes agyagrétegek hatasa. A
kénelemzések analitikai hibaja =0,2%. Az atlagolas standard hibaja +0,1%-nal kisebb, tehat elhanyagolhato.

Banyajardsaim soran mind az északi, mind a déli teriileten a voros, j6 mingségti bauxit legfelsé részén tobb
helyen néhany mm-es, j6l kristalyos pirit-markazit fészkeket észleltem. Eloszlasuk annyira szeszélyes volt,
hogy atlagos kéntartalmat ezen az alapon nem tudtam szamolni. Annyit azonban meg lehetett allapitani,
hogy e kivalasok gyakorisdga lefelé haladva rohamosan csokkent. Lefelé szivargé redukald oldatokbdl szar-
maztatom Gket. Ezekbdl csapddott ki az oldott ferrovas.

A koézettani fejezetben mar széltam a bauxitosszlet tetején talalhatd sziirke pirites-markazitos bauxitrdl.
Sziirke szine alapjan a voros bauxittél konnyen meg lehetett kiilonboztetni és ezért nem is mindig kertilt sor
kéntartalmuk meghatarozasara. A sziirke bauxit minGsége a szorosan vett bauxittél az agyagos bauxiton at a
bauxitos agyagig terjedt. Szulfidkéntartalma rendkiviil valtozékony, 2-15%. Kiilon csoportot alkot az a sziirke
pirites-markazitos bauxit, amely a bauxitosszlet aljan taldlhaté a déli teriilet nyugati részén, tobb méter
vastagsagban. Err6l a kdzettani fejezetben mar széltam. Sajnos kénelemzések még ezekbdl a mintakbol sem
késziiltek.

Az agyagos bauxit és a bauxitos agyag az északi teriileten 0,005-0,1% SO,-ot tartalmaz. A kisszadma elemzés
miatt csak annyit tudtam megallapitani, hogy a kéntartalom a bauxitosszlet tetején a legnagyobb, amennyiben
a kozvetlen fed6 eocén korti szenes agyag.

A halimbai bauxit MnO,-tartalma is meghatarozasra keriilt,, sajnos a kutatasnak csak néhany évre ter-
jedd szakaszéban. Ezért aztan a 28 résztertilet koziil csak 8-ra vonatkozodan taldltam MnO,-meghataroza-
sokat (5. tablazat). Az egész el6fordulasra ezért nem is szamoltam atlagot. A részteriiletatlagok 0,09-t61 0,30-
ig terjednek. Az elemzések analitikai hibaja +0,1%. Az atlagolas standard hibaja elhanyagolhat6an kicsiny,
kevesebb mint 0,01%. Az elemzések a szorosan vett bauxiton til az agyagos bauxitra és a bauxitos agyagra
is kiterjedtek.

Az elemzett részteriiletek koziil a Cseres nyugati szélén és a Halimba II. bauxittest mederfaciesében talal-
tam a legtobb MnO,-ot. Az elébbi részteriileten a legnagyobb farasatlag 0,50 MnO, volt (Halimba H-2386),
0,58% legnagyobb mélységkozzel. Még jelentGsebb a mangandisulds a Halimba II. mederfaciesében. Itt a
tobbnyire 0,10-0,30%-os farasatlagok mellett négy olyan farast talaltam, melyekben az MnO, nagymértékben
feldtsult:Halimba H-2288-ban 0,84%; H-2306-ban 0,83%; H-2287-ben 0,75% és H-2286-ban 0,58%-ra.
Ezekben a fardsokban feliilrdl lefelé haladva né a MnO,-tartalom. Igy a Halimba H-2288 jelii farasban a 27
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méter vastag szorosan vett bauxit rétegének tetején 0,15-0,19% a mangan-oxid-tartalom és ez lefelé haladva
fokozatosan 2,65%-ot ért el. A H-2306 jeli farasban hasonlé médon 1,77-2,33% a bauxitréteg aljan a MnO,-
tartalom. A H-2286 jelii farasban a bauxitréteg aljan 2,79%, a H-2287-ben pedig 2,18% a legnagyobb MnO,-
tartalom. A Halimba H-2305 jelti firasban négy bauxitréteg fordul el6. A két alséban 0,77-3,75%-ra dtsult a
MnO.,,.

Ggokémiai szempontbdl rendkiviil figyelemre mélté koriilmény, hogy a mangandusulds nem szoritkozott
a bauxitrétegre, hanem az alatta lev6 agyagos bauxitra és bauxitos agyagra is kiterjedt, s6t a karbonétos kong-
lobreccsa- és aleurolitrétegekben is felddsult (a bauxit alsé hatardn, pl.Halimba H-2290 jelii farasban). Olyan
masodlagos folyamatroél lehet itt sz6, ahol a helyi mangandusulas forrasat nem ismerjiik. Csak az eléfordulas
egészére kiterjedé manganmeghatarozasokkal lehetne ezt a kérdést tisztazni.

A kémiai komponensek egyenkénti értékelésén tal sziikségesnek lattam a vdltozékonysdgot az Osszes
elemzett komponensre egyiittesen megvizsgalni. Erre az an. relativ széris a legalkalmasabb, amelyet gy
kapunk meg, hogy a szérast az adott atlagra normaljuk. Igy az egyes komponensek valtozékonysaga
kozvetleniil 6sszehasonlithatéva valik.

A halimbai el6fordulés egészére a részteriiletek szintjén a f6 kémiai komponensek koziil a +H,O relativ
szordsa a legkisebb (1-11%), ami az itteni bauxit egységes boehmites jellegével magyarazhaté. Ezt koveti az
AL O, 3-12%-al, majd a TiO, kovetkezik 4-17%-al. Alig valamivel nagyobb az Fe,O, valtozékonyséaga (4-19%).
A SiO, véltozékonyséaga joval nagyobb (26-80%). A MgO relativ szérdsa 15-91%. A CaO relativ szérasa
ezeknél lényegesen nagyobb (40-246%). Az utdbbi rendkiviil nagy relativ szérdsat az magyarazza, hogy
f6ként tormelékszemcsék (mészkd, dolomit) formajaban keriilt jelenlegi helyére, de masodlagos kalcit for-
majaban is feldtsult.

A kémiai komponensek e tekintetben két j6l elkiiloniil6 csoportra oszthatok. A kis relativ valtozékonysagu
csoport ,bauxitogén” komponensekbdl all. Ezek geokémiai tekintetben szorosan Osszetartoznak. A masik,
nagy relativ valtozékonyséagua csoportbdl a SiO, a laterites mallas kaolinitként fennmaradt maradéka. A CaO
és MgO pedig a tormelékes karbonétos kézetanyag 0sszetevSje. Geokémiai tekintetben e harom komponens
a bauxit szennyezdje.

A P,O,ra az elemzések korlatozott volta miatt csak kozelit6 értékek adhatok. Az elemzett részteriileteken
14-25% a relativ széras. A MnO,-ra vonatkozdan felttin6en eltér6 eredményeket kaptam: Egy kivételével
12-34%, viszont a 12. részteriileten kerek 75% a relativ szérds. Ennek okaira a fent elmondottak j6 magyaraza-
tot adnak. Az elemzések kis szdma miatt a kéntartalom relativ szordsat nem lehetett a sziikséges meg-
bizhat6saggal kiszamitani. Attekintés alapjan e komponens valtozékonységa igen nagy.

Megvizsgaltam azt is, hogy a kémiai Osszetétel tekintetében mennyire kiiloniil el egymastol a bauxit, az
agyagos bauxit és a bauxitos agyag. Erre a célra a fuzzy tagsigfiigguények bizonyultak legalkalmasabbnak. A
tagsagfiiggvények ugyanis igen szemléletesen mutatjdk be az atfedések és a szétkiiloniilések mértékét.

A tagsagfiiggvény magjanak kozepe a stlyozott atlag. Ehhez mértem fel kétoldalt az analitikai hibat, majd
pedig a 95% konfidenciaszintre szamolt konfidencia-intervallum felsé és als6 hatarat. A tagsagftiggvény talpa
(support) az elemzett mélységkozok legkisebb értékétsl a legnagyobbikig terjed. A 31. dbran a déli teriilet
keleti f6 bauxittestének (7. részteriilet) AlLO,-, SiO,- és Fe,O,-tartalmat abrazoltam a bauxitra, az agyagos
bauxitra és a bauxitos agyagra vonatkozéan 133 produktiv fards alapjan. Legjobban a SiO, tekintetében
kiloniil el e hdrom kézetfajta. Ezt mennyiségileg is kifejezi, hogy a bauxit és az agyagos bauxit tagsagfiigg-
vényének magja 9,5%-al kiilonbozik egymastdl. Az agyagos bauxit és a bauxitos agyag kozott ez a kiilonbség
csak 6,5%. Ezzel 6sszhangban az atfedés a bauxit és az agyagos bauxit kozott joval kisebb, mint az agyagos
bauxit és a bauxitos agyag kozott. Figyelemre méltd, hogy mindharom kézetfajta esetében igen rovid a mag,
ami a farasok nagy szdmaval magyardzhato.

Az AL O, esetében a harom kézet elkiiloniilése mérsékeltebb és az atfedések aranya is nagyobb. Végiil a
Fe,O, tekintetében alig van kiilonbség a harom kézet kozott. A bauxit vastartalma a legnagyobb, a bauxitos
agyagé a legkisebb. A bauxit és az agyagos bauxit magja kozott csak 1,4% a kiilonbség és ugyanez a kiilonb-
ség az agyagos bauxit és a bauxitos agyag kozott. Az agyagos bauxit és a bauxitos agyag kozott majdnem tel-
jes az atfedés, de a bauxit és az agyagos bauxit kozott is jelentds.

Mindezek olyan informdciok, amelyekhez hagyoméanyos statisztikai értékeléssel nem juthattunk volna el
kozvetleniil. Ezért ajanlhat6 e médszer alkalmazasa mas bauxit-el6fordulasok és mas nyersanyagok esetében
is, mert szemléletes dsszehasonlitdsokra nyujt lehet&séget.

A kémiai komponensek kozotti kapcsolatok felderitésére korrelaciés vizsgalatokat is végeztem el6bb a
részteriiletek, majd a farasok atlagértékeire. Mivel geokémiai szempontb6l az AL O, a legfontosabb kompo-
nens elsésorban ehhez viszonyitva vizsgaltam a korrelaciés kapcsolatokat. A korabbi években szamos korrela-
ci6-szamitast végeztem és linedris, vagy kozel linedris kapcsolatot feltételezve kiszamitottam a Pearson-féle
korrelaci6s egyiitthatét. Ujabb vizsgalataim soran deriilt ki, hogy matematikailag korrektebb nem linearis
Osszefliggésekkel modellezni a korreldcids kapcsolatokat, amelyekre viszont a korreldciés egytitthaté nem
érvényes.
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A részteriiletek szintjén nem linearis a korrelaciés kapcsolat a bauxit Al,O.- és SiO,-tartalma kozott (32. dbra).
Minél nagyobb az atlagos Al,O.-tartalom, annal kisebb a SiO, 4tlaga. A kiegyenlit6 gorbe szerint a kapcsolat a kis
és a nagy Al,O,-nél szorosabb, mint a kdzepeseknél. Az Osszefiiggés eléggé laza, tobb részteriilet atlaga eléggé
tavol esik a kiegyenlitd gorbétsl. Ennek okat az el6fordulas tormelékes, szallitott felhalmozédasaban latom.

A ftirasok szintjén a déli tertilet Osszes részteriiletére korrelaciés diagramokat szerkesztettem. Azt talaltam,
hogy ez a kapcsolat laza, tébbnyire csak az elsimité gorbe alapjan lehet felismerni. A kapcsolat majdnem min-
den esetben nem linedris. Példaként a keleti f6 bauxittestet mutatom be (33.abra, A), ahol a kapcsolat lazasa-
ga a legkifejezettebb. Ezzel szemben a nyugati f6 bauxittesten beliil a kapcsolat bar laza, de egyértelmd. Ezt
szemlélteti a 33 abra B, amely a 14. részteriilet 51 farasara vonatkozik. A kiegyenlité gorbe itt kozel all a linea-
rishoz és ezért kiszamitottam a Pearson-féle korrelaciés egyiitthatot, amely —0,682. A kiilonbség okat az eltérd
iiledékfaciesben latom.

AL O,/Fe,O,-korrelaci6 a részteriiletek szintjén nem ismerhetS fel. Kivétel ez aldl a keleti f6 és széls6
részteriilet dtlaga, amelyeket a tobbinél kisebb Al O, és nagyobb Fe,O, jellemez (34. abra). A két mederfaciest
részteriilet is igen kozel van egymashoz, nagy AlLO, és kozepes Fe,O,-tartalmukkal. Ugyanakkor a legna-
gyobb Al,O.-tartalmt részteriiletek Fe,O, atlagai 21-24%-ig terjednek.

A farasok szintjén a részteriileteket kiilon-kiilon értékeltem. Tobbnyire itt sem adddott észrevehetd kor-
relaciés kapcsolat a keleti f6telep kivételével, ahol a kapcsolat kozel linearis és a kordbbiaknal szorosabb,
ahogy né az aluminiumtartalom, tgy csokken a vas mennyisége (35. abra, A). Ellenpélda a nyugati bauxittest
északi, ill. nyugati részteriilete, ahol a kiegyenlit6 gorbe alapjan sem lehet korrelaciés kapcsolatot feltételezni
(35. abra, B és C).

A geokémiai szakirodalombdl kozismert, hogy a legtobb bauxit-el6fordulason tobbé-kevésbé szoros kor-
relaciés kapcsolat van az AL O,- és a TiO,-tartalom kozott. A halimbai el6fordulason a részteriilet atlagok szint-
jén ez a kapcsolat joval lazabb (36. abra). Inkabb teriileti befolyas érvényesiil, amennyiben a nyugati érctest
harom részteriilete (12., 13., 14. részteriilet) tartalmaz a t6bbinél lényegesen tobb TiO,-t. Ennek magyarazatat
eddig nem sikeriilt megtalalni. A farasok szintjén a geokémiai kapcsolat sokkal egyértelmtibb. Ezt szemlélteti
a nyugati bauxittest északi részteriiletének korrelaciés diagramja (37. abra), amely kozel lineéris lefutdsa.
Korrelaciés egytitthatdja 0,665.

Erdekes 6sszefiiggés adodott, amikor a bauxit, az agyagos bauxit és a bauxitos agyag részteriiletatlagait
hasonlitottam 6ssze a Fe,0,/TiO,-korrelacié szempontjabol (38. dbra). Jol latszik, hogy egy-egy kdzetfajtan
beliil igen gyenge a korrelaciés kapcsolat. Annyi azonban felismerhetd, hogy novekvé vastartalommal némi-
leg cs6kken a TiO, mennyisége. Ugyanakkor a bauxitos agyagtol a bauxit felé haladva a novekvé vastartalom-
mal a TiO -tartalom is egyértelmtien novekszik.

Nem taladltam érdemi korrelaciét az AL O,-tartalom és a +H,O-, a CaO-, a P,0.- és a MgO-tartalom kozott. A
SiO,- és az Fe,O,-tartalom kozott sem észleltem korrelaciot. Ezekkel részletesebben nem foglalkozom.

Sziikségesnek lattam viszont megvizsgalni az eddig oly kevéssé ismert MnO, geokémiai kapcsolatait.
Sajnos csak nyolc részteriiletre késziiltek MnO,-elemzések. Ezek atlagértékei nem mutatnak korrelaciét az
AlLO,-dal (39. dbra). Felttin6ek és nyilvan nem véletlen a Cseres nyugati és a Halimba II. DNy mederfa-
ciesének kiugroéan nagy MnO,-atlagai. E két részteriiletet ezért a farasatlagok szintjén is megvizsgaltam.
Meglepd médon e két részteriilet e tekintetben alapvet&en kiillonbozik egymastol. A Cseres nyugati szélén, ha
lazan is, de korrelaci6 latszik az Al,O, és a MnO, kozott (40. dbra, A). Ezzel szemben a nyugati bauxittest me-
derfaciesében a viszonylag nagyszamu elemzés ellenére nem mutathaté ki korrelacié az ALO, és a MnO,
kozott (40. dbra, B). A kémiai fejezetben korabban elmondottak alapjdn a mangéan dia- vagy epigenetikus
mobilizadlédasat és vandorlasat tételezem fel a bauxitosszletben, amely a f6 kémiai komponensektdl
fuggetleniil ment végbe és elsésorban a redox és pH-viszonyoktdl fiigghetett.

Mint mar emlitettem, a megvizsgalt korrelaciés kapcsolatok zome nem linearis jellegfi, kisebb része pedig
csak kozeliti a linearis kapcsolatot. A minden részteriiletre és kozetfajtara kiszamitott korrelacids egytitt-
hatokat ezért nagy bizonytalansaguk miatt nem értékeltem. Egyediil egy 0sszefoglald értékelést tartok bemu-
tatdsra érdemesnek, nevezetesen a korrelacids egyiitthatok atlagat szamoltam ki a vizsgalt kémiai kompo-
nensekre. Ezek a kovetkezdk:

bauxit 0,54,
agyagos bauxit 0,39,
bauxitos agyag 0,40.

Ezek az atlagok joval kisebbek, mint az iiledékes kézetekben éltalaban észlelhet6 korrelacios kapcsolatok.
Nyilvanvaléan az el6fordulas tormelékes felhalmozddésa lehet ennek a f6 oka. Az is figyelmet érdemel, hogy
a szorosan vett bauxitban az atlagos korrelaci6 valamivel szorosabb, mint az agyagos bauxitban és a bauxitos
agyagban.

A fentiekben a f6 kémiai komponensek kétvaltozos korreldcios kapcsolatait tekintettiik 4t. Kordbbi vizs-
galédasaim tapasztalatai viszont arra hivtak fel a figyelmet, hogy a legtobb esetben tobb komponens 6sszetett
kapcsolatérol van itt sz6.
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Az els6 sokvéltozos statisztikai értékelés JunAsz, O. Kovics (1990) nevéhez fizédik. Tizenhat halimbai
farasbol szarmazo 230 minta ALO,-, SiO,- és Fe,O,-tartalma alapjan képeztek geokémiai csoportokat hie-
rarchikus agglomerativ cluster-elemzés segitségével. A hasonlésag mértékéiil az tin. euklideszi tavolsagot
hasznaltdk. A kapott dendrogramokon 14 csoportot kiilonbozettek meg, melyek atlagos dsszetételét is kisza-
mitottak. A csoportok Osszetétele szignifikdnsan kiillonboz6. A mintdk mikroszképos vizsgélata alapjan sike-
rilt a csoportokat iiledékfaciesekhez rendelni. Ugyanakkor azt is észlelték, hogy szdmos minta esetében a
szedimentolégiai kiillonb6z6ség nem vont maga utan kémiai kiillonbséget.

Ezt kovetSen O. Kovacs Lajossal kislédi, sz6ci és halimbai bauxitmintakon cluster-elemzést, nemlinedris
felmérést, diszkriminancia-elemzést és fékomponens-elemzést végeztiink (BArRDOssY, O. KovAcs 1995). Ezeket
az értékeléseket az SPSS-programcsomag felhasznélasaval azota is folytatom.

A cluster-elemzést az AlO,, SiO,, Fe,0,, TiO,, +H,O, Cao és MgO egyiittesére végeztem el ugyancsak
hierarchikus agglomerativ médszerrel és euklideszi tavolsagokkal, mégpedig kiilon a bauxitra, az agyagos
bauxitra és a bauxitos agyagra. A szamités alapjdul els6 1épésben a részteriiletatlagok szolgéltak. A dendro-
gramok alapjan eltéré Osszetételii részteriileteket lehetett megkiilonboztetni. A bauxitértékelésbél kideriilt,
hogy egyes részteriiletek kis euklideszi tavolsagokkal kiilonboznek egymastol, mig mésok igen eltérdek.
Ezen az alapon kirajzolédott egy dsszetételében leginkdbb egymashoz hasonlé sav a Cserest6l a Halimba II.
DNy-i nagy bauxittesten at az északi teriilet nagy volgykitoltéséig (41. abra). Ett6l a savtol keletre és nyugat-
ra haladva igen eltér6 a bauxit sokvaltozés Osszetétele. Ez a kép igen j6 dsszhangban van a feltételezett
facieseloszlassal, tehat meger®6siti azt.

Az agyagos bauxit és a bauxitos agyag dendrogramjai a bauxitnal kisebb euklideszi tavolsagokat jeleznek.
Kisebb tehat a kiilonbség a részteriiletek sokvaltozos Osszetétele kozott. Ez egyébként az el6bbiekben ismer-
tetett komponensenkénti kiértékelés alapjan varhato is volt. Az agyagos bauxit és a bauxitos agyag esetében
nem rajzolédott ki a bauxitéhoz hasonldé markans kép, viszonylag egységes a sokvaltozos eloszlas.

A Halimba II. DNy-i bauxittest bauxitjara firasonként is végeztem cluster-elemzést, méghozza szomszédos
részteriiletek farasaira. A dendrogramok alapjan a szomszédos részteriileteket igen jol meg lehetett kiilon-
boztetni.

A cluster-elemzés tehat hasznosan egésziti ki az egy és kétvaltozos geokémiai elemzés eredményeit.

Diszkriminancia-analizissel azt kivantuk meghatarozni, hogy van-e szignifikans kiilonbség a részteriiletek
Osszesitett vegyi Osszetétele kozott. E bonyolult szamitasra a cseresi bauxittest négy részteriiletét valasztottam
ki. Ennek eredménye lathat6 a 42. dbran. A mederfécies jol elkiiloniil a tobbi részteriilettél. A mederfaciest
kétoldalt szegélyezs peremi faciesek viszont egymast teljesen atfedik, ezért 9sszevontam Gket. Azonos facies-
r6l 1évén sz6 ez teljesen indokolt. Végiil a keleti szegélyzona, amit keskeny volgykitoltésként értelmezek, tjra
jol elkiiloniil a masik két résztertilett6l. A kapott kép megbizhatosagat jelzi, hogy a szdmitasba vett firdsok
84%-a az abran lathaté csoporthatarokon beliil van. Legnagyobb a megfelelés a mederfaciesti évben (92%),
legkisebb a keleti széls6 részteriileten (74%). Mindez azt bizonyitja, hogy az tiledékfécies alapjan megkiilon-
boztetett részteriiletek vegyi dsszetételiikben is szignifikdnsan kiillénboznek egymastol.

Hasonl6 diszkriminancia-elemzést végeztem a Halimba II. DNy négy résztertiletén. Az elemzés a frasok
96,8%-aban igazolta a részteriiletek hatarait. A résztertiletek Osszetételének kialakuldsdban a vizsgalt kompo-
nensek értéke a kovetkez6 volt: SiO, 0,89, Al,O, 0,58, TiO, 0,35, CaO 0,26 +H,O 0,18, Fe,0, 0,17, MgO 0,15.

A komponensek véltozékonysagat az el6z6kben egyenként értékeltem. Fékomponens-elemzés segitségével
megprobaltam az egyes komponensek szerepét mennyiségileg értékelni. Azt talaltam, hogy a résztertiletek
tobbségében 1-3 ,f6komponens” hatarozza meg az egyiittes valtozékonysdganak tilnyomo részét. Ezen feliil
a részteriiletek Osszesitett valtozékonysaga is meghatarozhato.

A kétvaltozos korrelaciészamitasnal tapasztalt talnyomé nem-linedris Osszefiiggés miatt sem parcialis, sem
multikorrelacios egytitthatokat nem szdmoltam, mert ezek linearis kapcsolatot tételeznek fel a komponensek
kozott.

A bauxitosszlet nyomelemei

1951 6ta rendszeresen gytijtottem minden, a magyar bauxitra vonatkoz6, nyomelemzési adatot. Ezek kozott
szadmos minta a halimbai el6fordulasrél szarmazik. Ezek az elemzések a legkiilonbozbb idépontokban késziil-
tek, killonboz6 laboratdriumokban és kiillonb6zo6 elemzési mddszerekkel. Az elemzések tobbnyire kutatasi zard-
jelentések teljességének bemutatasara szolgaltak. A Bauxitkutat6 Vallalat firdsaibol a mélységkozok megadasaval
késziiltek elemzések, ami lehet6vé tette teleptani és geokémiai értékelésiiket. Kiilondsen értékesek azok, amelyek-
ben ugyanabbdl a farasbdl tobb elemzés is késziilt. A volt Fémipari Kutaté Intézet orszagos bauxitkatasztert
készitett a bauxitfajtak feldolgozhatdsdganak értékelésére. E célbol a halimbai banyatizemekbdl is tobb mintat vet-
tek. Sajnos nincsenek adatok a régebbi elemzések médszerérdl és a mérési hibakrol. Az ajkai timfoldgyar labo-
ratériuma a Halimba II. DNy-i banyamez6 farasaibdl készitett vanadium- és cinkmeghatarozasokat spektro-
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méterrel. A Magyar Allami Foldtani Intézetben ICP-AES médszerrel késziiltek nyomelemzések. Ezek atlagos
mérési hibaja 2-10-szeres kimutathatdsagi hatar feletti koncentraci6 esetén =20% volt (Bartha A. szébeli kozIés).

Mint lathaté egy teljesen heterogén adathalmaz &llt rendelkezésemre, melyben a mintavétel tavol all a
reprezentativtol. Ebbdl az kovetkezik, hogy a ,leiré statisztika” hagyomanyos moédszereivel csak korlatozott
mértékben lehet feldolgozni ezt az adathalmazt. Ezért e mellett a joval egyszer(ibb, de biztos attekintést
nyjté fuzzy feldolgozast is alkalmaztam.

1967-ben Dudich és Sikl6siné publikalt igen szinvonalas és tartalmas tanulmanyt a magyar bauxit-el6for-
duldsok nyomelemtartalmardl. Elemzési adataikat sajnos nem tudtam felhaszndlni, mert a halimbai és a sz6ci
el6fordulas bauxitjat osszevonva értékelték, e monografia célja pedig a halimbai el6fordulads 6nallé vizsgalata
volt (DUDICH, SIKLOSINE 1967).

Halimbén a legtobb nyomelemzés a Halimba II. DNy-i bAnyamez6 felszini ftrasaibdl késziilt. Ez a mono-
grafia 6-14. részteriiletét foglalja magaba. Jéval kevesebb nyomelemzés késziilt a Cseres, Tormas-kut és a
Halimba III. teriiletérél. A Halimba IV. és V. teriiletérél egyaltalan nem késziiltek nyomelemzések. Az egyes
farasokbol csak 2—-6 mélységkozt valasztottak ki nyomelemzésre. Csak két olyan farast talaltam, melyben az
elemzések az egész bauxitosszletre kiterjedtek. Ezek a Halimba Hk-1 jelti hidrogeolégiai fras 31 elemzéssel
és a Halimba H-2016 jelii faras ugyancsak 31 elemzéssel. Ezeket a kovetkezSkben kiilon értékelem. Az Gssze-
gylijtott elemzések az ismert 6 vegyi komponenseken kiviil 17 nyomelemre terjedtek ki, de ezek koziil csak
7 szerepel mindharom vizsgalati teriileten. Ezeket oxidos formaban adtak meg. Az egyes nyomelemekrdl igen
eltér6 szamu elemzés késziilt. Kimagasléan a legtobb a krém- és a vanddiumelemzés. FeltehetSen a feldolgo-
zas soran remélt gazdasagos kinyerésiik motivélta a nagyobb szamu elemzést.

A halimbai el6fordulasrdl késziilt nyomelemzéseket harom {6 teriiletre vontam 6ssze a konnyebb atte-
kinthet6ség céljabol. Az adatokat a 8. tdblazaton mutatom be. Az elemzések szdman kiviil az atlagot, valamint
a legkisebb és legnagyobb értéket nyomelemenként meghataroztam.

Ertékelésem els6 kérdése arra irdnyult, hogy milyen mennyiségben vannak jelen a halimbai bauxitban a
vizsgélt nyomelemek és van-e kiilonbség e téren a harom vizsgdlati teriilet kozott? Ezt kovetéen a nyomele-
mek eloszlasat, valtozékonysagat és egymas kozotti kapcsolatat vizsgaltam. Végiil azt is megvizsgaltam, hogy
van-e érdemi kiilonbség a bauxit és az dsszlet tobbi kbzetének nyomelemtartalma kozott?

A 8. tablazat a nyomelemek atlagos mennyiségét abécésorrendben tartalmazza. Sokkal jobb attekintést ka-
punk, ha a nyomelemek atlagait mennyiségi sorrendbe rendezziik. Ez lathaté a 9. tablazaton. Egyetlen
nyomelem van, amely tizedszdzalékos mennyiségben van jelen és ez a vanadium. Hét nyomelem szdzadsza-
zalékos, hét pedig ezredszazaléknyi mennyiségben van jelen. Egyetlen nyomelem — az 6n — még az ezred-
szazalékos atlagot sem éri el. Az elemek sorrendje nagyjabdl azonos a harom vizsgalati teriileten, kisebb
eltérések a nikkel és a molibdén esetében vannak. Figyelmet érdemel, hogy a harom értékelt teriilet atlagai
nem kiildnbdznek szignifikdnsan egymastol.

A vizsgalt nyomelemek a Szaddeczky-Kardoss E.-féle geokémiai elemfelosztas (SZADECzKY-KARDOSS 1955)
csoportjainak mindegyikébe tartoznak:

— sziderofil elemekhez: Co, Ni;

— szulfokalkofil elemekhez: Cu, Pb;

8. tablizat. A halimbai bauxit nyomelemeinek {6 statisztikai mutato6i

Komponens _ Cse.re:s . _ Halimbg I'I DNy . Heﬁmba 111 éts .Tormés-klit .
db X minimum | maximum | db X minimum | maximum | db X minimum | maximum

B,0, - - - - - - - - 13 | 0,021 0,013 0,090
BaO - - - - - - - - 13 1 0,0105 | 0,0045 | 0,0500
BeO 9 10,0074 | 0,0008 0,0166 | 74 | 0,0021 | 0,0006 | 0,0096 13 ] 0,0013 | 0,0008 | 0,0032
Co,0, - - - - - - - - 13 | 0,0085 | 0,0030 0,0220
Cr,0, 27 | 0,0650 | 0,0300 0,1100 | 87 | 0,0580 | 0,0210 0,1030 16 | 0,0760 | 0,0500 0,1300
CuO - - - - 74 | 0,0028 | 0,0005 0,0359 13 | 0,0029 | 0,0004 0,0080
F 8 0,110 0,080 0,140 - - - - - - - -
Ga,0, 9 0,0046 | 0,0027 0,0130 | 74 | 0,0070 | 0,0044 0,0110 13 | 0,0087 | 0,0050 0,0160
Li,0 - - - - - - - - 13 | 0,0044 | 0,0001 0,0230
MoO, 6 | 0,0089 | 0,0075 0,0112 | 74 | 0,0018 | 0,0005 | 0,0062 13 ] 0,0027 | 0,0015 [ 0,0045
NL,O, - - - - - - - - 7 0,0160 | 0,0100 0,0300
NoO 4 10,0074 | 0,0038 0,0102 | 74 | 0,0226 | 0,0060 | 0,0600 131 0,033 | 0,016 0,075
PbO - - - - 74 | 0,116 0,0030 0,0182 13 | 0,0080 | 0,0058 0,0180
Sn0, - - - - 74 | 0,0020 | 0,0006 | 0,0044 13 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0011
SrO - - - - - - - - 13 | 0,0804 | 0,0021 0,2200
V,0; 27 | 0,0900 | 0,0440 0,1600 | 87 | 0,1640 | 0,0900 0,3000 16 | 0,1050 | 0,0850 0,1950
7r0 9 0,048 0,027 0,089 74 1 0,095 | 0,042 0,136 13 | 0,071 0,043 0,089
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— oxikalkofil elemekhez: Ga, Sn; 9. tdbldzat. A nyomelemek atlagainak sorrendje a halim-

— pegmatofil elemekhez: Cr, Mo, Nb, V, Zr; bai eléfordulason (%)

— litofil elemekhez: Ba, Be, Li, Sr; Ceres TTalimba TT DNy TTalimba TIT Tormas-kt

— szedimentofil elemekhez: B, E V0, | 0.1640 :

Ez a sokféleség megerdsiti véleményemet, hogy a hal- : : _ V.0, | 0,1050
imbai bauxit kiindul6 anyagaban sokféle kézet szerepelt. V20 | 00900 | Zr0, | 0.0950 — .
Figyelmet érdemel, hogy legnagyobb mennyiségben — a .:::rU U*UEM
molibdén kivételével — a pegmatofil elemek dusultak a - Cr,0, | 0,0760
halimbai bauxitban. Cry0, | 0,0650 | Cr0, | 00580 ZrQ), | 0.,0710

t oz . t 2 p f. < 2 0, | 00620

Az eloszlas véltozékonysagat a relativ szordssal jol lehet N0 [ 0.0330
jellemezni. A Halimba II. DNy bauxitjaira a kovetkez6 sor- NiO | 0.0226 B,0, | 0.0210
rendet kaptam: NbO, | 0.0160

CuO 193%, PhO | 00116 Ba0) | 0.0105
NiO 62%, Mo0, | 0.0089 Ga,0, | 00087
MoO, 56%, Co 00, | 0.0085
SnO, 40%, PhO | 0.0080
PbO 34%, NiO | 0,0074

BeO 33%, BeO | 0,0074 | Ga,0, | 0,0068

Cr,0, 31%, Ga,0), | 0.0065

V,0, 24%, Li0 | 0.0044
Ga.O 22%, Cu() | (0,0028 Cu0 | 0,0029
Zréz ’ 21%. BeO [ 00021

A nyomelemek koziil tehat kiemelkedSen a legval- \?ﬂg‘ ggg?g 50 | 00013
tozékonyabb eloszlast a réz, amit a nikkel és a molibdén e ann' 0.0009

eloszlasa kovet. A tobbi elem eloszldsa statisztikai
értelemben mérsékelten véltozékony.

A vizsgalt nyomelemek eloszlasanak véltozékonysagat fuzzy tagsagfiiggvényeken is szemléltetem. A tag-
sagfiiggvény ,magjanak” kozepén van az adott nyomelem atlaga, amelyhez kétoldalt a 95%-o0s konfidencia-
szintnek megfelel6 konfidencia-intervallumot mértem fel. A tagsagfiiggvény ,tartdjanak” két végpontja a
legkisebb és a legnagyobb elemzett érték. Ezt az értékelést a Halimba II. DNy minden egyes nyomelemére
elkészitettem, mert ahogyan a 8. tablazaton lathat6, innen van a legtobb elemzés (elemenként 74, ill 87 a
bauxitra). Mig a fentiekben felsorolt relativ szérdsok az adott nyomelem atlagos véltozékonysagat fejezik ki,
addig a fuzzy tagsagfiiggvények a sz€ls6 értékeket, a ,range” hosszat, a leggyakoribb értékeket és az eloszlds
szimmetriajat szemléltetik.

A 43. abran a négy legnagyobb koncentraciéju nyomelem tagsagfiiggvényét abrazoltam. A mag hossza mind
a négy elem esetében viszonylag sz{ik, ugyanakkor a legkisebb és legnagyobb érték kiilonbsége, szaknyelven a
srange” tag hatarok ko6zott mozog. Leghosszabb a vanadium esetében (0,210%), legrovidebb a nikkel esetében
(0,054%). Figyelemre mélté az is, hogy ezek a tagsagfiiggvények nem szimmetrikusak, a vanddium, a krom és a
nikkel felfelé, a cirkon lefelé elnyult. Ezt a képet a ferdeségi mutatok (skewness) is igazoltdk. Az ilyen eloszla-
sokat a geokémikusok altaldban utélagos dusuléssal, ill. higuldssal magyarazzak. Nem kizart, hogy a halimbai
bauxit esetében is ez a helyzet, de ennek bizonyitdsahoz jéval tobb adatra lenne sziikség.
tagsagfiiggvényeit mutatom be. Az egyes nyomelemek tagsagfiiggvényei kozott nagyobbak a kiilonbségek,
mint az el6z6 nyomelemeknél. Viszonylag sziik maggal és rovid ,range-el” jellemezheté a gallium, a beril-
lium és a molibdén tagsagfiiggvénye. Ezek koncentracideloszlasa tehédt a bauxitban viszonylag egységes.
Ezzel szemben az 6lom és a réz (nem véletlen, hogy mindkett6 szulfokalkofil elem) magja jéval hosszabb és
a range is igen hosszu. Kiilonos figyelmet érdemel e téren a réz, amelynek legkisebb értéke 0,0005, a leg-
nagyobb 0,0359%. Ezt el6szor kiiit6 értéknek gondoltam, de az elemzések atnézésekor még tovabbi négy
hasonlé koncentraciéji mintét taladltam. Ennek megfelelen az eloszlas ferdesége is széls6ségesen nagy
+4,695! E széls6séges duisulds okainak feltarasdhoz tovabbi kémiai és mikroszondés vizsgalatokra lenne
sziikség.

A Halimba II. DNy bauxittestb6l szerencsére a bauxiton feliil a tobbi bauxitos kézetfajtdbdl is készitettek
nyomelemzéseket. Legtobbet az agyagos bauxitbdl (55, ill. 36 minta) és a bauxitos-karbonattormelékes
kézetfajtakbol (20 minta). A tobbibdl sajnos csak 1-3 mintat elemeztek meg. Ezt figyelembe véve megprobal-
tam az egyes kézetfajtak nyomelemtartalmanak kiilonbségeit értékelni. Harom elemcsoportot sikertilt
megkiilonboztetni:

— Az adott nyomelem koncentracidja az agyagos bauxitban kisebb, mint a bauxitban.

— Az adott nyomelem koncentracidja a bauxitban és az agyagos bauxitban kozel megegyezd.

— Az adott nyomelem koncentracidja az agyagos bauxitban nagyobb, mint a bauxitban.
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Az els6 csoportba a krém, a vanddium és a cirkon tartozik. Mindharom pegmatofil elem és ezek koncent-
racidja a legnagyobb a bauxitban. Koziiliik a vanddiumot abrazoltam a 45. dbran. A masik két csoport kisebb
koncentraci6ja miatt logaritmusos skalat alkalmaztam. Az egyes kézetfajtakat kbzettani kapcsolatuk sorrend-
jében helyeztem el a diagramon. Ahol kell6 szama elemzés allt rendelkezésre ott a koncentraciovaltozast
egyenes vonallal abrazoltam. Kisszamu elemzés esetén az atlagolasnak nem lett volna értelme, helyette a
legkisebb és a legnagyobb érték kozotti intervallumot sziirke szinnel tintettem fel. Az atlagnak, valahol ezen
beliil kell lennie. A vanddiumdiagram jol jelzi, hogy ez milyen bizonytalan. Felting, hogy a bauxitos-kar-
bonattormelékes kézetfajtak kozel ugyanannyi vanadiumot tartalmaznak, mint az agyagos bauxit.

A masodik csoportba a berillium, gallium, 6lom és az 6n tartozik. Kozilik a gallium, 6lom és az 6n kalkofil,
a berillium litofil elem. A 45. dbrén a gallium diagramjat tiintettem fel. Itt is j6l latszik, hogy a kis elemzésszam
miatt — sziirke szinnel jelzett — nagy a bizonytalansdg. A bauxitos-karbonattormelékes kézetfajtakat a
bauxiténal kisebb koncentracio jellemzi.

A harmadik csoportba tartozik a réz, a molibdén és a nikkel. Ezek mindegyike mas geofazisban talalhato.
A 45. abran a nikkel diagramjat mutatom be. Szignifikans kiilonbség van a bauxit és az agyagos bauxit
nikkelkoncentricidja kozott, mégpedig az agyagos bauxitban tobb a nikkel, mint a bauxitban. Az is figyel-
met érdemel, hogy a bauxitos-karbonattormelékes kézetekben is valamivel tobb nikkel van, mint a bauxit-
ban.

A 45. dbra alapjan jol latszik, hogy a harom csoport koncentraciéjanak kézettani eloszlasa markansan kiilon-
bozik. Ha elfogadjuk azt a kordbbi fejezetekben ismertetett feltevést, hogy e kézetfajtak a sziirke bauxit kivé-
telével 6ndll6 rétegeket alkotnak, akkor a hdrom csoport eltéré koncentricidja részben a kiindulé kézetekre,
részben a tobb 1épcsds vizi szallitas id§szakara vezethet vissza. Ennek részletes megismerése is tovabbi vizsgéla-
tokat igényelne. Mindenesetre az els6 elemcsoport az, ahol a laterites mallas szerepe egyértelmtinek latszik.

Mint mar emlitettem, a Halimba Hk-1 jelti hidrogeolégiai és a Halimba H-2016 jel faras teljes szelvé-
nyébdl 31+31, 6sszesen 62 nyomelemzés késziilt. A Hk-1 jelii faras esetében a szelvény zome (19 minta) agya-
gos bauxit, kozotte négy rétegben bauxittal. Az elemzések itt sajnos csak a vanadiumra és a krémra korla-
tozédtak. A vanadiumtartalom &tlagai mind a négy rétegben kozel azonosak, 0,095 és 0,100% kozott mozog-
nak. A krom esetében alulrdl felfelé haladva csokken az atlagos kromtartalom 0,090-r61 0,070%-ra. Az agyagos
bauxit rétegek vanadium és kromtartalma kozel megegyezik a bauxitéval.

A Halimba H-2016 jelii faras az el6z6t6l abban kiilonbozik, hogy itt hdrom rétegben bauxitos-karbonéat-
tormelékes kézetfajtak is megjelentek, ugyanakkor lényegesen kevesebb az agyagos bauxit. Ez azzal magya-
razhat6, hogy a faras a mederfacies tengelyében, a 12. részteriileten helyezkedik el, (lasd a 2. abrat). A vizsgalt
tiz nyomelem koziil felfelé csak a vanadium étlagai novekedtek. Kozel azonosak voltak a bauxitrétegek atla-
gai az 6lom, 6n és a molibdén esetében. Kismértékben néttek lefelé az atlagok a berillium, cirkon, krém, gal-
lium és a réz esetében. Végiil igen er6s novekedést észleltem a nikkelnél:

— fels6 réteg atlaga: 0,0130% (4 minta),
— kozéps6 réteg atlaga: 0,0320% (6 minta),
— alsé réteg atlaga: 0,0442% (3 minta).

E kiilonbségek oka lehet a behordott laterites malladék osszetételének megvaltozasa, de lehet a letilepedést
kovetd elemmigracio is.

DUDICH és SIKLOSINE (1967) tanulmanyuk IV. tablazataban szamos elempar korrelacios egytitthatéjat kozol-
ték. E szamitasokat a Halimba II. DNy bauxittest bauxitjara is elvégeztem és tn. ,scatter-plot” diagramokat
szerkesztettem. Azt taldltam, hogy a korrelacios dsszefiiggések kivétel nélkiil nem linearisak, tehat nincs
értelme Pearson-féle korrelaciés egyiitthatd kiszamitdsdnak. Ezen feliil a korrelacio igen laza, az elemparok
tobbnyire alaktalan felhéként jelennek meg. A korrelacié pozitiv, vagy negativ jellege azonban egyértelmtien
megallapithaté és ez jol egyezik DuDICH, SIKLOSINE (1967) eredményeivel, pl. a vanadium/gallium, a vanadi-
um/krém és a vanadiumy/berillium esetében én is pozitiv korrelaciét észleltem.

SCHROLL, SAUER (1964) munkdja nyoman agy ttinik, hogy a bauxitokban els6sorban azok az elemek dtsul-
nak fel, amelyek ionpotencidlja (az iontoltés és az ionrddiusz hanyadosa) az aluminiuméhoz kozel all. E szerz6k
a 3,5-7,5 Z/r ionpotencial-tartomanyt tekintették kedvezményezettnek és az ide eséket ,bauxitofil elemeknek”
nevezték el: Al, Fe, Ti, V, Co, Cr, Ga, Be, Zr, U, Th, Sc, Sn, Nb, Hf.

DuDICH, SIKLOSINE (1967) szerint ez a megéllapitds a magyarorszagi bauxitokra is érvényes. Szerintiik a
magyar bauxitban elsGsorban a vanadium, krém, cirkon, gallium, berillium, molibdén és a térium duasult fel.
Vizsgélataim eredményei szerint a halimbai bauxit is beleillik ebbe a képbe. Tériumra sajnos nem vizsgéltak a
halimbai bauxitot.

A halimbai bauxitos kézetek nyomelemdtsulasa tehat valészintileg els6sorban a kedvezé ionpotencial
kovetkezménye volt. Ez nem zérja ki azt, hogy e mellett kisebb mértékben mas geokémiai és szedimen-
tologiai tényezdk is szerepet jatszhattak az el6fordulds nyomelemtartalmanak kialakulasaban. Igy a val-
toz6 vegyértékdi vanadium és urdn esetében a redoxpotencidl alakulasa is befolyasolhatta a disulds mér-
tékét.
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A bauxitosszlet asvanytani felépitése

A halimbai bauxit 4svanytani Osszetételérdl 1950 6ta szamos mikroszkdpos, termikus és rontgendiffrak-
tométeres vizsgalat késziilt. Ezekr6l BARDOSSY (1961), majd BARDOSSY et al. (2000) készitett 6sszefoglald
értékelést. Sajnos, azéta nyugdijasként nem volt lehet6ségem tjabb dsvanytani vizsgalatok elvégzésére.

A halimbai bauxit eltéréen a szomszédos malom-volgyi és szdci gibbsites bauxittdl uralkoddan béhmites
felépitésti. Gibbsitet csak néhany mintaban és néhany szazalékos mennyiségben mutattak ki a vizsgalatok.
Ezek térbeli eloszldsa nem mutatott szabalyszertiséget. A kovasav uralkodéan kaolinit forméjaban van jelen.
Rontgendiffraktométeres vizsgalattal tobb mintaban néhany szazalék berthierint, korabbi nevén chamositot is
talaltam.

Kvarc elenyészé mennyiségben van jelen apr6 tormelékes szemcsék formdjaban (MINDSZENTY, GALNE
SoLymos 1988).

A vas fo6ként hematit formdajédban van jelen, amelyet néhany szazalék goethit kisér. Ez nem asvanytanilag
tiszta goethit, hanem néhdny molekulaszazalék aluminiumot is tartalmaz izomorf helyettesités forméajaban.
Helyesebb ezért alumo-goethitnek nevezni. A Halimba II. DNy-i telep bauxitjabol tobb mint 350 kémiai sziderit-
meghatarozas késziilt. Ezek atlaga 0,3%. A sziderit eloszldsdban nem taldltam térbeli szabalyszertiséget. A
korébbiakban emlitett sziirke bauxitban e két vasasvany redukalodott piritté és markazittd. Tobbnyire fészkek
formajaban, ritkabban finoman hintve fordulnak eld. Elvétve magéban a vords bauxitban is taldltam tobb mil-
liméteres pirit-markazit fészkeket. Masodlagos oxid4cié hatasara a pirites-markazitos bauxit egy része melan-
teritté alakult at. Ugyancsak pirit-markazit oxidaci6jdnak terméke a néhany helyen el6fordul6 alunit is. A cse-
resi bauxittest egyik banyavéagatdban a voros bauxitban egy 20-30 cm atmérdjii kemény konkréciét talaltam,
amely rontgendiffraktométeres felvételeim szerint 80% hematit mellett 13% magnetitet és 6% goethitet tartal-
mazott. Véleményem szerint ez is dia- vagy epigenetikus kivalas lehet. A magnetit jelenléte enyhén redukald
kérnyezetre utal.

A halimbai bauxit f6 titinasvdnya az anatdz, melyet aldrendeltebb mennyiségben rutil kisér. A titan-
asvanyok néhany mikron méretii szemcséi a bauxit alapanyaganak részét képezik. E mellett elenyészé meny-
nyiségben 10-200 mikron méretii tormelékes anataz és rutil is el6fordul a halimbai bauxitban (Kiss 1955). A
kémiailag kimutatott foszfor apatit és crandallit formajaban van jelen.

A szorosan vett bauxitot kiséré agyagos bauxit és bauxitos agyag is a fentiekkel egyez6 dsvanyokbdl all,
csak a kaolinit mennyisége né meg a tobbi d4svany rovasara. Az agyagos bauxitban 20-50%, a bauxitos agyag-
ban tobb mint 50% a mennyisége. A vorosagyagbol teljesen kimarad a b6hmit és a gibbsit. A karbonat-
tormelékes kézetfajtakban a kalcit és a dolomit nem 6nall6 asvanyok formdjaban, hanem kézetalkot6 asvany-
ként jelenik meg: mészkd- és dolomittdrmelékben. Ugyanakkor ezek alapanyaga a bauxitos kézetfajtak fen-
tiekben ismertetett 4svanyaibdl ll. A kézettani fejezetben ismertetett kalcitos bauxitban a kalcit 6nélléan, dia-, ill.
epigenetikus kivalds formdjaban jelenik meg, tehat nem keverhet6 6ssze mészktérmelékes bauxittal.

Bérdossy Gy. és Panté Gy. egy a Halimba III. bAnyamez3bél szarmazé tipusos afanitos (pelitomorf) bauxi-
tot elektronmikroszondaval megvizsgaltak (BARDOSSY, PANTO 1971). Az dsvanyszemcsék 1 mm-nél kisebbek.
Ugyanazokat az dsvanyokat talaltdk a mintdban, mint amiket rontgendiffraktométerrel sikeriilt kimutatni, az
uralkodé bauxitdsvany ebben a mintdban is a béhmit. 1987-ben Juhész E. és Polgari M. tovébbi elektron-
mikroszondas vizsgélati eredményeket tettek kozzé (JuHASZ, POLGARI 1987).

MINDSZENTY A., GALNE SOLYMOS K. (1988), valamint MINDSZENTY et al. (1991) mikromineraldgiai, mikroszonda
és pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatai szerint a halimbai bauxit 0,001-0,01% extraklasztot tartalmaz. Ezek
mérete 0,25 mm-nél kisebb. A gyakoribb dsvanyok albit, apatit, kalifoldpat, klorit, kvarc. Ritkdbban talaltak
benne anortitot és cirkont. Ezen kiviil néhény csillimpala és f6ldpatos-csillamos kézettdrmelék-szemcsét is talal-
tak. E tormelékes asvanyok jelenléte a bauxit anyakézetének megismeréséhez nyujt értékes informéaciot.

A bauxit-el6fordulas kialakulasa

A halimbai el6fordulas kialakulasarol a foldtani kutatasok kezdete 6ta szamos elképzelés latott napvilagot.
GYORGY (1923) a halimbai bauxitot ,szilikatos tertiletr6l” sz€l altal idehordott tiledékes képzédménynek tartot-
ta. VADASZ (1946, 1951) nem foglalkozott kiilon a halimbai el6fordulas genetikajaval, de a magyarorszagi bauxi-
tokat laterites mallasterméknek tekintette, melyeket felszini vizfolyasok szallitottak jelenlegi helyiikre.
Szerinte a hazai bauxitok szovete ismételt athalmozédasra utal. BARNABAS (1957, 1970) agyagos alapanyag late-
rites mallasabol szarmaztatta a halimba—nyiradi térség bauxit-el6fordulasait. Szerinte a bauxit egykori tenger-
part kozelében, idészakosan vizzel elboritott mélyedésekben halmozoédott fel. A cseresi telep legfelsé részén
sziirke pirites bauxitos agyagban talalt Pyrgulifera-kébelek vizzel boritott tengerparti mocsarat jeleznek,
amely mér nem volt megfelel6 a bauxitképzdés szamara. ERDELYI M. (1965) a halimbai el6fordulast szallitott-
nak tartotta, tehat kész bauxitként érkezett a jelenlegi helyére. Szerinte a beszallitas délkelet fel6l tortént.
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MINDSZENTY (1983, 1984) makroszképos és mikroszképos bauxitszovet-vizsgalatai alapjan arra a véle-
ményre jutott, hogy a halimbai bauxit partkozeli, a talajviz szintjéhez kozeli un. ,atitatott” (saturated) tiledék-
faciest képvisel a magasabban fekvd ,vad6zus” faciesti malom-volgyi el6fordulassal szemben. Szerinte is dél-
kelet fel6l érkezett a bauxit a jelenlegi helyére.

JuHAsz (1986, 1988, 1989a, b) mikroszképos és elektronmikroszképos vizsgalatai alapjan feltételezte, hogy
a Halimbai-medencébe délkelet fel6l egy meanderez6 foly6 hozta a bauxitot és az kiilonbozé tiledékfaciesek-
ben halmozddott fel, nevezetesen mederfenéken, mederzatonyon, hordalékkapon, a folyéparton, az artéren
és mocsari kornyezetben. Juhasz E. a Halimbai-medence feltolt6désére térbeli modellt is készitett.

BARDOSSY, JUHASZ (1991) a vizsgalatokat a malom-volgyi és a széci el6forduldsra is kiterjesztette és ennek
alapjan a halimba—szd&ci teriilet egészére készitett szedimentoldgiai-Gsfoldrajzi modellt (46. abra). Felté-
telezték, hogy a malom-volgyi és a széci el6fordulds anyaga délkelet felSl, a halimbai pedig kelet fel6l érkezett
jelenlegi helyére. A késébbiekben a cseresi bauxittestre geokémiai vizsgalatok geomatematikai kiértékelésével
pontositottam a facieseloszlast és eltérd faciesti részteriileteket kiillonboztettem meg.

MINDSZENTY et al. (1994) els6nek ismerte fel az ismétléd6 karsztosodast a halimbai fekiiképzdményekben
és ennek szerepét a bauxit felhalmozédasaban. Ezeket a gondolatokat TARI, HERTELENDI (1995) tovabb fejlesztette
és oxigén- és szénizotOpos vizsgalatokkal egészitette ki. Az albaitdl a kozépsb-eocénig terjedd elvi-genetikai
szelvénysorozaton mutatta be a halimbai és Stimegt6l Tésig a bakonyi bauxit-el6fordulasok foldtani helyzetét és
kialakulasat. 2001-ben MINDSZENTY et al. nagyvonalt geodinamikai keretbe foglalta a Dunantuli-k6zéphegység
bauxitképzdését és ezen beliil a halimbai el6fordulds geodinamikai helyzetét. Kiilon figyelmet érdemel a
Halimba H-2011 és H-2012 jelti ftrasok részletes litologiai leirdsa és a karsztosodds-genetikai értékelése.

PATAKI et al. (2002) a bauxit-el6fordulds kialakuldsanak idérendjét és fejlédéstorténetét vizsgaltdk. Ot se-
matikus dbran mutattdk be elképzeléseiket a teriilet tektonikai mozgasainak titkrében. Ertelmezésiikkel
egyetértek. Egyediil a Cseresi Konglobreccsa Tagozat kifejlédésével és elterjedésével kapcsolatos értelme-
zésiiket pontositottdk az el6z6 fejezetekben ismertetett mostani vizsgélataim.

Jelen monogréfia a halimbai el6fordulasra és annak kozvetlen kornyékére irdnyul. Ezért az elmalt hét
évben munkdmat erre a teriiletre sszpontositottam. Ennek eredményeként, az 4j farasok figyelembe vételé-
vel, a 46. abran bemutatott sfoldrajzi modellt tobb tekintetben mddositottam (47. dbra). A malom-volgyi és a
szdci el6forduldsok szallitasi Gtvonalain nem valtoztattam. Ugyanakkor az 6sszes 1j, az el6z6 fejezetekben
leirt kézettani és geokémiai eredmény amellett sz6l, hogy a halimbai el6fordulds anyaganak behordasa nem
kelet, hanem délkelet felSl tortént. Az osszlet egy korabban kialakult lapos teknét toltott fel. Legalabb harom
atvonalat lehet megkiilonboztetni, amelyek koziil az lehetett a legfontosabb, amely délkelet fel6l a cseresi
bauxittest, a Halimba II. DNy, majd az északi volgy kitoltéséhez vezetett. A vasdus bauxit és aluminiumdis
ferrit kordbbiakban ismertetett elhelyezkedése jelzi a masik két Gitvonalat. J6l lathaté ez a 29. abran, ahol a
héarom {6 ttvonal mellett még két jelentéktelenebb titvonal is feltételezhets. A halimbai bauxittestek keleti
nytlvanyai is ezeket az titvonalakat tAmasztjak ala.

A bauxitos anyag felhalmozoédésaval egyidében, azt mintegy megszakitva délnyugat fel6l durva karbona-
tos kézettormelék dramlott a medencébe. Ennek éltalam feltételezett f6 bedramlasi atvonalait szintén feltiin-
tettem a 47. dbran. A JuHAsz E. dltal megkiilonboztetett tiledékfaciesekkel ma is egyetértek, de a jobb atte-
kinthet6ség érdekében célszertibbnek latom e facieseket nem egyes mintakra, hanem a résztertiletek egészére
alkalmazni. Ez természetesen altaldnosités, de a kézettani fejezetben leirtak alapjan megalapozottnak tiinik.

Egyetértek MINDSZENTY A.-val abban, hogy a felhalmozédas a Halimbai-medencében hosszu ideig tartott,
az albaitdl a senon santoni emeletének végéig, ami véleményem szerint nem folytonos, hanem hosszabb-
rovidebb megszakitdsokkal tarkitott volt. A széci és a malom-volgyi el6fordulés pedig a paleocén és az als6-
eocén folyaman halmozédott fel.

Az 1990-ben a Halimba III. bAnyamez&ben talalt albai korti bauxitkavicsos agyagmargardl és szenes agyag-
r6l a kordbbiakban mar széltam (GOCZAN et al. 2002). A szerz6k véleménye szerint itt ,az tiledékfelhalmo-
z6dassal egyidejtileg zajlott a lateritesedési folyamat is, amelynek végterméke a bauxit”. Feltételezték tovab-
ba, hogy a bauxit albai és nem senon kort. E megéllapitdsokkal szemben az a véleményem, hogy a halimbai
bauxitosszlet felhalmozédasa utdn — tehat jelenlegi helyén — érdemi lateritesedés mér nem tortént. Ezt jelzi
tobbek kozott a bauxit tormelékes szovete. Kozismert tovabbd, hogy lateritesedéskor elsének a karbonatos
kézetanyag oldédik fel és tavozik el a szelvénybdl. A Halimba II. DNy bauxittestén beliil ennek nyoma sincs.
A karbonatos kézettormelék tobbszorosen Osszefogazédik a majdnem teljesen kovasavtalanodott bauxit-
rétegekkel. Az is kozismert, hogy az in situ lateritesedés jellegzetes lateritszelvényeket hoz létre, amirdl az
elmult évtizedek sordn a helyszinen meggy6z6dhettem. A halimbai bauxitosszlet felépitése gyokeresen
kulonbozik ezektdl a tipusos laterit szelvényektél. Mindez nem zdrja ki azt, hogy egyes kiilonosen kedvez6
helyeken a még meglevé kovasav kioldasa és eltdvozasa a letilepedés utan folytatédott. Ez tehat helyi jelen-
ség lehetett és nem altalanos kiterjedésti.(BARDOSSY 1977).

Nem tudok egyetérteni azzal sem, hogy a bauxitdsszlet egésze albai kort. Véleményem szerint a ceno-
manban és a turonban e teriilet partkozeli lapos szdrazulat lehetett és az éghajlat is kifejezetten kedvezett
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a bauxitképzédésnek. Azt sem gondolom, hogy a bauxitosszlet kizdrdlag senon kort. Sokkal valdszintibb
szerintem, hogy az albaitl a senon transzgresszié kezdetéig megszakitasokkal ismétlédve érkezett bauxit.
Ezen beliil azonban , A bauxitosszlet kézettani felépitése és szovete” cimi fejezetben leirtak és a 3. tablazat
adatai szerint létezett egy f6 behordasi fazis. Ennek id6pontjara és id6tartamara vonatkozoéan viszont nin-
csenek objektiv ismereteim. Ennek pontositdsa tovabbi elmélyiilt tiledékfoldtani és geodinamikai kutata-
sokat igényel.

A felhalmozédas koriilményeinek jobb megértéséhez a kozelmultban nagyszdmu specidlis ,geneti-
kai”szelvényt szerkesztettem, amelyeken a kréta végi — paleocén lepusztulasi felszint vettem alapfeliiletnek.
Ezaltal kizartam az értékelésbdl a kréta id6szaknal fiatalabb tektonikai mozgasokat és egyszert(ibbé tettem a
bauxitosszlet felhalmozddasanak megértését. A szelvények kozill négyet mutatok be, melyek szerintem négy
kilonboz6 iiledékfaciesnek felelnek meg. A szelvények nyugat-keleti iranytak és igy keresztezik az altalam
feltételezett behordasi titvonalakat. A déli teriileten keletr6l nyugat felé haladva elébb egy keskenyebb volgy-
kitoltést értékeltem (48. abra, A). J6l latszik, hogy e teriiletrészen elsének bauxitos agyag és agyagos bauxit hal-
mozédott fel, amibe egy késébbi fazisban behordott bauxit vagédott be. Ez a kb. 50-60 méter széles volgy-
bevagodés délnyugat fel6l északkelet felé haladt (lasd a 6. dbrat). E volgybevagodas mentén kissé mélyebb
térszin alakult ki, ami kedvezett a mocsarasodédsnak. Ezt jelzi az Gsszlet tetején taldlhaté sziirke pirites-marka-
zitos agyagos bauxit.

A maésodik szelvény a keleti f6 bauxittestet szeli at nyugat-keleti irdnyban (48. dbra, B). Az 6sszlet itt
vastagabb. Ertékelésem szerint elébb agyagos bauxit vagédott be az elséként leiilepedett vastag bauxitos
agyag rétegbe. Ezt kovette a bauxittest bevagddasa, amelyet itt drtéri hordalék felhalmozddasnak tartok.
Figyelemre mélté az ingadozo bauxitvastagsag, tovabba az, hogy itt is lapos mélyedés alakult ki a bauxit fel-
szinén, amit mocsarasodas kovetett. A Halimba H-2429 jelti farasban 5,0 méter a sziirke pirites-markazitos
agyagos bauxit vatagsaga!

A harmadik szelvény a kozéps6 teriilet vékony bauxitrétegét mutatja be (48. abra, C). Itt joval nyugodtabb
volt az tiledékképzbdés, ugyanakkor a bauxitos agyagban mar egy vékony karbonéttormelékes réteg is meg-
jelent. Bauxitbevagodas legfeljebb a szelvény keleti végén tételezhetd fel. A bauxitréteg vékony, egyenletes
vastagsagl, ami véleményem szerint nyugodt alluvidlis felhalmozédasnak felel meg. Az &sszlet felszine is
kozel sik lehetett az el6z6 szelvényeken lathaté mocsarasodas nélkiil.

Végiil a negyedik szelvény a nyugati nagy bauxittestet harantolja oly médon, hogy a mederfaciest és
kétoldalt annak szegélyét is bemutatja (49. dbra). Szembet?ind a fekii felszinének volgyszert alakja, tovabbé a
nyugat felé egyre vastagabba val6 karbonattérmelékes behordas. Bauxitos agyag csak nyomokban van az
Osszlet aljan, ra telepiil a vastag agyagos bauxit réteg, két helyen is bauxit-kozbetelepiiléssel. A bauxitba
helyenként karbonattormelék vagodik be (lasd a H-2144 farast). A bauxitrétegek felett és alatt a karbonat-
tormelék kotSanyaga kivalé mindségii bauxit! Ezt tigy értelmezem, hogy két irdnybodl egyszerre érkezett ide
bauxit és karbonatos kézettormelék. A szelvény kozepén legfeliil a senon rétegek lepusztuldsi maradvéanyai
lathatok. Az egész szelvényt igen valtozékony iiledék-felhalmozoédas jellemzi. A keleti oldalon a senon fed6
elttinésével sziirke prites-markazitos bauxit jelenik meg az osszlet tetején.

Osszefoglalva: a déli teriiletre készitett nagyszamu szelvényem szerint tébbnyire bauxitos agyag van az
Osszlet legaljan, e felett kovetkezik a helyenként igen vastag agyagos bauxit, bauxitos agyaglencsékkel
megszakitva. Ritkabban vékony bauxitlencsék is el6fordulnak benne. A tulajdonképpeni bauxittest az dsszlet
fels6 harmadat/felét foglalja el. Ritkabban 1-3 méter agyagos bauxit fedi. A keleti f6 telepben szinte mindentitt
kalcitkivalasos bauxit fedi a bauxitot, fokozatos atmenettel. A keleti {6 telep kissé mélyebb térszini helyzetét
jelzi az, hogy az Osszlet legfels6 1-5 métere szinte mindeniitt sziirke pirites-markazitos bauxit. A szorosan vett
bauxiton beliil a kdzépss részen talalhato a legjobb, 4%-nal kevesebb SiO,-ot tartalmaz6 bauxit. Mindez nem
helyben tortént szeparalddast, hanem eltérd osszetételli rétegek felhalmozddasat jelzi. Ugy tiinik, hogy az
djonnan érkezett bauxitos hordalék vagy kordbban kialakult mélyedéseket toltott fel, vagy bevagddott a
korébban letilepedett, még laza tiledékbe. A bevagddas irdnya kozelitGen délrdl észak felé mutat.

A nyugati nagy volgyben a fentiektsl érdemben eltéré felhalmozddas tortént. Joval nagyobb az osszlet
vastagsadga és meghataroz6 a karbonattdrmelékes rétegek szerepe.

Bauxitprognoézis cimi konyviitkben SZANTNER et al.(1986) egyebek kozott a halimbai térség prognézisaval
is foglalkoztak. Megallapitasaik a kutatdsok akkori szintjét titkrozik. A mai kutatdsi informaciok alapjan a
kovetkezd véleményen vagyok:

A halimbai el6fordulas északon egy jelentds tektonikai vonallal ér véget, amely oldalirdny elmozduléssal
mintegy 2 km-re délkelet felé tolta el az el6fordulds természetes északi elvégzddését. Ezt abrazolta MATEFL
(2002) els6 dbrajan. Véleményem szerint ez a Padragkiittél délkeletre esé teriilet ma még nincs kelléen megku-
tatva. Az eocén feddrétegek alatt tobb helyen taldltak bauxitos agyagot és agyagos bauxitot. Nem tartom
kizartnak, hogy e teriileten még kisebb-nagyobb bauxitlencsék is rejt6znek.

Még nehezebben értelmezhetdk a halimbai el6fordulastél 3 km-re EEK-re lemélyitett Ajka Ak-3, -5 és -6
jelti farasok. Ezek 260-350 méter mélységben elérték a bauxitszintet és az Ak-3 jeld farasban 1,3 méter vastag
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bShmites bauxitot harantoltak 55% ALO.- és 5,5% SiO,-tartalommal. Nyitott kérdés, hogy mi kdze van ennek
a bauxitnak a halimbai el6fordulashoz? A magam részérdl ezt a bauxitot halimbai analégiara délkelet felsl
szarmaztatnam. Ha ez igaz, akkor egy kb 15 km? kiterjedésti teriilet bauxitfoldtani Gjraértékelése valna sziik-
ségessé.

A Halimbai-medencétdl délre és délkeletre, némileg magasabb térszinen az alsé eocénben folytatédott a
bauxit behordéasa délkelet fel6l. Igy jott 1étre a széci és a malom-volgyi eléfordulas. A kiemeltebb helyzet
tagoltabb térszint eredményezett. Ez lehet az oka, hogy ezen a két el6forduldson nem a halimbaihoz hasonl6
nagykiterjedésti, 0sszefliggd bauxitosszlet rakédott le, hanem egymastdl kiemelkedésekkel elvélaszott bauxit-
lencsék jottek létre. Specidlis hordalékktipokként értelmezhetjiik ezek egyiittesét, melyek északnyugat felé
ivesen végzodtek el. A felhalmozédas éltalam feltételezett hatarat a 47. dbran szintén feltiintettem. E két el6-
fordulas kiemeltebb ,vad6zus” helyzete Mindszenty A. értelmezésével 6sszhangban a halimbaitdl eltérd,
gibbsites Osszetételt is magyarazza.

Délkelet felé nem ismerjiik e két el6fordulas eredeti természetes hatarat. A neogén lepusztulas soran ugya-
nis nem csak az eocén kort feddrétegek ttintek el, hanem maga a bauxitosszlet is elpusztult. Ez a lepusztulas
olyan heves volt, hogy az eocén rétegek déli, lepusztulasi hataratol dél felé 50-100 méterre nem folytatédnak
a bauxitlencsék. Azt hogy nagy mennyiségii bauxit pusztult le a miocén és pliocén rétegekben talédlhatd
nagyszamu bauxitkavics bizonyitja.

A halimbai medencében az el6fordulas teriiletén az ismertetett senon fedérétegek és a kozépsd-eocén
transzgresszié rétegei kozott a flirdsok és a banyamtiveletek tantsaga szerint nem talalhaté bauxit. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a paleocénben és az eocén kezdetén erre a teriiletre nem hordddott be bauxitos anyag. Ezt
tamasztja ala az is, hogy a malom-volgyi el6fordulas ives északi elvégzédése és a halimbai el6fordulas kozott
a farasok nem talaltak bauxitot.

Végiil nyugat felé kevésbé tartom valészintinek a halimbai el6fordulas folytatédasat, legalabbis az eddigi
farasok erre vallanak. A lengyelmajori bauxitlencse megtaldlasa 6ta azonban ez sem kizart. Ha van bauxit a
senon és az eocén feddrétegek alatt, gy az 200-300 métert meghaladd mélységben lehet, tehat a jelenlegi

P

kornyezetvédelmi elSirdsok mellett nem hozzaférhetd.
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Alkalmazott, gyakorlati rész

A felszini bauxitkutatas médszertani tapasztalatai

A tudomanytorténeti attekintésen tal e fejezettel 6 célom a kutatds modszertani tanulsagainak Ossze-
foglalasa. Az a véleményem, hogy e tanulsagok j6 része mas szilard dsvanyi nyersanyagtelepek kutatasanal is
sikerrel alkalmazhato.

Legf6bb tapasztalatom az, hogy az adott el6fordulas minden részletre kiterjed6 kutatasi értékelése sokkal
megbizhatobb eredményeket biztosit, mintha csak néhany ,tipusosnak” (reprezentativnak) mondott firast
vagy teleprészt dolgoznak fel, és ennek eredményeit terjesztik ki az egész el6forduldsra. Sajnos ma is ez a
gyakrabban alkalmazott eljaras.

Halimban is az a tapasztalatom, hogy bar a bauxitosszlet minden egyes mélységkdzét megelemezték (rész-
letek ,A bauxitosszlet f6 és jarulékos kémiai komponensei” cimi fejezetben) tényleges kiértékelés csak a
szorosan vett bauxitra tortént. Megnovelte e téren a bizonytalansagot, hogy 2004-6ta csak neutronaktivacios
elemzések késziilnek két alkotéra (ALO, és SiO,). A statisztikai értékelés is készletszamitasi tombokre korla-
tozédott, genetikai teriiletegységek megkiilonboztetésére nem torekedtek. A kovetkezdkben idérendi sor-
rendben tekintem &t a kutatds médszertani tapasztalatait.

A Halimbai-medence els6, tajékozodé jellegii kutatasa a huszas-harmincas években tortént (GYORGY 1923,
Kormos 1932, VITALIS 1932). A halimbai térség érdemi kutatasa 1943-ban indult meg az Aluminiumérc Banya
és Ipar Rt. kezdeményezésére. A kutatas foldtani iranyitdsat Vadasz Elemér, miiszaki vezetését Alliquander
Endre banyamérnok latta el. A gépi magfarasok eleinte a sz6ci és a malom-volgyi el6fordulasok teriiletére
estek, ezeket most nem ismertetem. A Halimbai-medence déli részén farasokat féként szelvényszertien
telepitették a f6 titvonalak mentén, egymastdl 100-200 méter tavolsagra. A kutatds 1944-ben sikerrel jart, mert
a Halimbardl nyugatra vezetd ,Devecseri tit” mentén, tovabba a Halimbat Sz6ccel 6sszekoto at mentén kozép-
s6-eocén mészko alatt jomindségii bauxitot talaltak. Még ennél is eredményesebbek voltak a két ut kozott laza,
szabdlytalan elrendezésben elhelyezett farasok — a késébbiekben Cseresnek elnevezett bauxittest teriiletén.
Kilenc produktiv faras mélylt itt.

A medence kozepe felé egyre mélyebbre keriilt a bauxit. A legészakibb faras (Halimba H-171) mar 254,5
méter mélységben érte el a bauxitot, a ma ismert el6fordulas északi részén. A kutatdsokat a II. vilaghabort
eseményei csak rovid idére szakitottak meg és azok mar szovjet feliigyelet alatt egészen 1947-ig folytatodtak.
Vadasz Elemér harom rovid kéziratos jelentésben szamolt be a kutatasi eredményekrdl (VADASz 1943, 1944,
1945). A fuarasi rétegsorokat, a vegyelemzéseket és a foldtani térképeket 1949-ben az 1946-ban megalakult a
Maszobal (Magyar-Szovjet Bauxit-Aluminium Rt.) kéziratos kotet formdjaban jelentette meg szoveges
értékelés nélkiil. A kotet dsszeallitéi Alliquander Endre, Vadasz Elemér és 1. A. Ljubimov szovjet geol6égus
voltak (ALLIQUANDER et al. 1949).

Mai szemmel nézve ezek a kutatasok gyorsak és célratorék voltak. Viszonylag kevés furassal (118 db) a
Halimbai-medence bauxitfoldtani értékérdl jo attekintést adtak. Az 1949-ben késziilt kotet mindmadig a halim-
bai bauxitkutatds alapdokumentacidja. A flarasi rétegleirasok bar rovidek, de pontosak, az azéta végzett
kutatasok igazoltak Sket. A mintavételi mélységkozok mindmaig bevaltak. Igen helyesen a bauxit 6t f6 kom-
ponensét minden mintdban megelemezték, s6t tobb mintarél SO,-meghatarozas is késziilt.

Vadasz Elemér 1946-ban megjelent munkajéban felismerte, hogy itt egy nagykiterjedésii teleprdl van szo,
amely a Halimbai-medence nagy részét kitolti.

1950-ben a Maszobal Balatonalmadi székhellyel megalakitotta a Bauxitkutaté Expediciét. Az egyre siir-
getébb ipari bauxitigény miatt azonnal hozzéfogtak a legkedvez8bb helyzetlinek itélt cseresi teriiletrész
megkutatasahoz. A kutatast figyelemre mélto tervszertiség jellemezte: A Cseresi-diil6 mentén egy 32 hektaros
tertiletet jeloltek ki 50 x50 méteres hal6zatban torténé megkutatasra. A hal6zat méretét korabbi hazai bauxit-
kutatasi tapasztalatok alapjan jelolték ki és a cseresi banyaszati tapasztalatok igazoltak ezt a valasztast. Négy
Cralius farégéppel fél év alatt 74 kutatoftras késziilt 5182,7 m terjedelemben. A mar meglevé korabbi fira-
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sokkal egytitt 105 ftréds alkotta a kelet-nyugat és észak—dél irdnyban tdjolt hal6zatot. A siirgetett befejezés
miatt a bauxittestet nyugat és észak felé nem hataroltak le megfelelden, amit az utébbi évek kutatdsai
egyértelmiivé tettek.

A rendkiviil rovid idé alatt elkészilt kutatasi jelentés szerzGje Barnabas Kédlman az Expedicié f6geol6-
gusa volt (BARNABAS 1950). A jelentés tartalma a fennéll6 — igen korszer(i — szovjet eléirdsokhoz igazodott,
de a szerz6 ezeket szamos pontban kiegészitette. Elmondhat6, hogy ez lett az els6, nemzetkozi 6sszehason-
litasban is korszert hazai bauxitkutatasi zaréjelentés. A bauxittelep modelljét egyébbként a banyészat teljes
mértékben igazolta. A készletszdmitassal ,A készletszamitasok tapasztalatai” cimfi fejezetben foglalkozom.
A monografia foldtudomanyi részében ismertetett 2., 3., 4. és 5. résztertiilet felel meg a cseresi bauxittestnek
(2. &bra).

A Devecseri Gt mentén 1944-ben talalt bauxittest megkutatdsara 1952-ben keriilt sor. A kutatds ered-
ményeir6l 1953-ban Bardossy Gyorgy készitett jelentést a cseresi jelentésben alkalmazott mddszerek szerint
(BARDOSSY 1952). A sikeres kutatds a tormas-kuti teriileten folytatédott 100x100, ill. 100x 50 méteres halézat-
ban. Az eredményekrdl Viragh Karoly készitett jelentést 1954-ben (VIRAGH 1954). Az értékelés itt is a szovjet
el6irasok figyelembevételével tortént. (A a 15. résztertilet felel meg ennek a bauxittestnek.)

1954 végén a magyar allam atvette a Maszobal tizemeit. Ennek soran a Bauxitkutaté Expedicié 6nall6
Bauxitkutaté Vallalatta alakult at. Folytattak a kutatasokat északi irdnyba terjeszkedve, tobbnyire 100x100
méteres farasi halézattal, amelynek a tajolasa véltozatlanul észak—déli volt. E laza halézatot helyenként 50 x50
méterre stiritették be. A jol felismerhetd teleptani elrendez6dés figyelmen kiviil hagyasaval kelet-nyugati
irdny1 szeletekre osztottak az el6fordulas megkutatott részeit, melyeket Halimba II., III., IV. és V. ,mez&knek”
neveztek el és ezek szerint késziiltek az Gijabb jelentések. E felosztas oka a gyors titemben terjeszkedd halim-
bai banyaszat lehetett. E jelentések felépitése tovabbra is megegyezett a korabbi jelentésekével. Szinvonalas,
a célnak megfelel6 munkdknak tartom Oket (SZANTNER, ERDELYI 1960, ERDELYI 1961, SzABO, PosGAy 1963,
Bauxitkutat6é Vallalat, Foldtani Kamerdlis Osztdly 1966). Ezzel egy idére le is zarult a halimbai el6fordulas
nagy volumenti, hdlézatos ftrasos kutatdsa. Csupan néhéany kiegészité faras lemélyitésére keriilt sor a banya-
szat helyi problémait megold¢ céllal.

A nyolcvanas-kilencvenes években a banyavallalat dltal végzett felszini kutatdsok eredményeir6l PATAKI
(1987), tovabba PATAKI et al. (2002) szamolt be.

Furcsa médon a megkutatott cseresi bauxittest és az északi nagy bauxittest kozott egy 400-600 m széles sdv
maradt, amelyrSl nem késziilt kutatasi jelentés. Bar nyilvanvalé volt, hogy a bauxitosszlet itt is megszakitas
nélkil folytatédik, mégis csak egymastol latszolag izolédlt helyeken taldltak szorosan vett bauxitot, tovabba a
mészkd és dolomit tormelék megjelenése (Cseresi Tagozat) is megoldatlan problémat okozott. Természetes
hatért jelentett észak felé a 2. dbran feltiintetett KDK-NyENy iranyt torésvonal.

1990-ben a Bakonyi Bauxitbanya Vallalat kezdeményezte e sav nyugati részének (Halimba II. DNy) rész-
letes megkutatdsat. A kutatds fokozatosan a sav kozépsé és keleti részére is atterjedt és még mara sem zarult
le teljesen. Felhagytak a korabbi merev héal6zatos kutatdssal és mindenegyes firépontot a helyi teleptani
adottsagok figyelembevételével jeloltek ki egymastél 15-30 m tavolsagra. Megjegyzem, hogy a szamitogépes
programok alkalmazasa feleslegessé tette a frasi halézatokhoz val6 merev ragaszkodast. E helyett variogram-
szamitasok segitségével a hatdstdvolsagokhoz igazitottdk a megkutatds stirtiségét. A Halimba II. DNy
banyamezoén végzett kutatds eredményeir6l 1991-ben a Geoprospect Kft., a Bakonyi Bauxitbanya Kft. Foldtani
és Bauxitkutatasi Uzeme pedig 1998 és 1999-ben készitett jelentéseket. BARDOsSY 1991-ben geokémiai és geo-
statisztikai szdmitasairdl készitett jelentést.

A vallalat ezt kovetSen a mar befejezett cseresi banya tertiletén végzett flirdsokat. Tekintettel arra, hogy az
Otvenes-hatvanas években a timfoldgyarak csak a ma elfogadottndl jobb mingségti — el6bb 10 feletti, majd 7
feletti modulust — bauxitot fogadtak el, szamos helyen olyan bauxitot kellett visszahagyni, amely ma mar
miirevalénak mindgsiil. Mint a kordbbiakban emlitettem, a cseresi érctest nyugati és északi lehataroldsa sem
volt megfelel6. Az utdbbi években itt lemélyitett firdsok nyugat és északnyugat felé kitoltak a cseresi
bauxittest hatarait. Eszakkelet felé pedig keskeny nyakkal a keleti széls6 bauxittestbe ment 4t a telep (6.
részteriilet).

Osszefoglalva az a véleményem, hogy a halimbai el6fordulés teriiletén az elmult hét évtized folyaméan
szinvonalas, célratoré és eredményes foldtani kutatés folyt, melynek médszereit a banyaszat igazolta. E tobb
mint 2200 farast kitevé kutatdsnak néhany altalanos érvényti tapasztalata is van, elsésorban az optimdlis
megkutatas tekintetében. Ezeket a tapasztalatokat szeretném a kovetkez6kben bemutatni.

Véleményem szerint a fent ismertetett, empirikus jellegti kutatasi médszereket még eredményesebbé lehet
tenni a megkutatas tudatos elméleti tovabbfejlesztésével. El6szor is tisztdzni kell, hogy mit értiink megkuta-
tottsig alatt. A nemzetkozi szakirodalom altalanosan elfogadott alldspontja szerint a megkutatottsag egy
asvannyi nyersanyag telep olyan mértéki ismeretessége, amely a banyészati kitermelés és a feldolgozhatésag
tekintetében megalapozott dontéseket tesz lehet6vé. Ebbdl fakad a kovetkezd kérdés: Mikor optimdlis a megku-
tatottsig mértéke? Ez a kérdés mind banyamfiszaki, mind gazdasagi szempontbdl rendkiviil fontos, hiszen a
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tiilkutatds felesleges koltségtobblettel jar, az alulkutatds pedig noveli a banyaszati beruhazés kockazatét és ezen
talmenden a termelési koltségekre is kihathat.

A szakirodalom abban is megegyezik, hogy a hagyomanyos determiniszikus és sztochasztikus médsze-
rekkel nem lehet az optimalis megkutatottsagot kell§ pontossdggal meghatarozni. A geostatisztikai médszerek
alkalmazdsa a krigelés bevezetésével ezen a téren is elérelépést jelentett, de a problémat nem tudta teljesen
megoldani. Kvantitativ szdmitasok helyett ezért vildgszerte, de hazédnkban is, in. ismeretességi kategoridkkal
fejezik ki a megkutatottsag mértékét (A, B, C,, C,), melyeket tiin. szakértsi vélemény (expert’s opinion) alapjan
vélasztanak meg. A volt KFH, majd az MGSZ is ezek hasznélatat irta elg.

BARDOSSY et al. (2001) a bauxitvagyon meghatarozasara a ,bizonytalan halmazok elmélete” alapjan Gj méd-
szert dolgozott ki, amelyet tobbek kozott a halimbai el6fordulason is kiprébaltunk (lasd ,A készletszamitasok
tapasztalatai” cimii fejezetet). A megkutatottsag azonban ezen ttilmenden a bauxittelep térbeli helyzetének
meghatarozasat is magaba foglalja. A fenti moédszer erre is alkalmazhaté. A kutatasi optimum meghatarozasa
azonban még igy is — a valtozok természetes véltozékonysaga miatt — bizonytalan maradt. Ezért a kuta-
tasértékelés egy teljesen j megkozelitését javasoltam (BARDOssY 2005) a Bayes-féle valdszintiségek és a fuzzy
elmélet felhasznaldsaval. Ezt probaltam ki a halimbai déli teriilet két szomszédos bauxittelepén (6. és 7.
részteriilet). E mddszerek részletes ismertetése BARDOSSY, FODOR (2004) konyvében megtaldlhato.

Els6 1épésként an. Bayes-féle el6zetes valdszintiségeket (prior probabilities) becsiiltem meg a leg-
fontosabb mutatokra, pl. produktiv firasok varhaté aranya a kutatési teriileten. Ez természetesen csak szub-
jektiv becslés volt az addigi ismeretek alapjan. A Bayes—Laplace-képlet segitségével a kutatas elrehaladasa-
val parhuzamosan értékeltem azt, hogy mennyire valik be ez az el6zetes valdszintiség. Ennek alakulasa segiti
a kutatékat a kutatasi modszer esetleges megvaltoztatdsaban, vagy a kutatds felhagyasanak eldontésében.
Példaként a bauxitra vonatkozé farasi taldlati valdsziniiség alakuldsdt mutatom be a déli teriilet 6. és 7.
részteriiletére (50. abra), amelynél az altalam becsiilt kiindulé el6zetes valészintiség 0,6 volt. Nem okozott
volna bajt, ha az el6zetes valdszintiséget 0,7, vagy 0,5-re becsiiltem volna, mert az Gj informacidk alapjan az
utdlagos valészintiségek hamar beélltak volna az eredeti gorbébe és ott stabilizdlédtak volna. Csak annyi lett
volna a tanulsag, hogy kiindul6 becslésem hibas volt. J6l latszik, hogy az utélagos valészintiségek egy elég-
gé kedvezébtlen induld szakasz utan fokozatosan stabilizdlodtak az eredetileg feltételezett 0,6-os valdszintiség
kozelében.

Ertékelésem masik f6 médszere az, hogy a megkutatottsagot befolyasolé minden egyes véltozot (teriilet,
vastagsag, kémiai komponensek, térbeli helyzet stb.) a kutatds meginditasatol kezdve, célszertien megvalasz-
tott szakaszonként kiértékelem sztochasztikus és fuzzy médszerek segitségével. Egy-egy szakasz hossza e ha-
limbai példa esetében 15-20 fuiras volt, de lehet tobb vagy kevesebb is. Szamitégépes program segitségével ezt
az értékelést nagymértékben fel lehet gyorsitani. Az dltalam a monogréfia készitéséhez hasznalt szdmitégépes
programok a kévetkezSk voltak:

— Dbase és Excel adatbazisok létrehozasara és kezelésére,

— AutoCad teriiletszamitdsra és térképszerkesztésre,

— SPSS statisztikai szamitasokra,

— Variowin variogramok és variogram-felszinek készitésére.

Ahogy a kutatas haladt elére tablazatok és diagramok formajdban oOsszehasonlitottam az egymasra
kovetkez6 kutatasi szintek eredményeit. Amig a valtozok szakaszonként érdemben megvaltoznak, nem
tekinthetd teljesnek a megkutatottsig. Amint az egymasra kovetkez6 szakaszok nem szolgaltatnak eltérd
eredményeket, nagy valdszintiséggel elértiik az optimdlis megkutatottsag szintjét. Ha ez igaz, gy tovabbi
farasok lemélyitése mér nem véltoztatja meg érdemben a valtozok értékeit. Ekkor érjiik el a tulkutatas fazisat.

A halimbai értékelés soran az is kideriilt, hogy a kiilonb6z6 valtozok eltérd véltozékonysaguak és ezért
eltér6 megkutatasi szinten érték el az optimumot. Tehdt nincs eqységes, az 0sszes vdltozora egyardnt érvényes
megkutatottsigi optimum! Az érintett szakemberek feladata fontossagi sorrendet meghatarozni és abban don-
teni, hogy e sorrendben meddig menjenek el a kutatds sordn. A fent leirtakat az alabbi gyakorlati példan
mutatom be.

Az értékelésre kivalasztott 6. és 7. részteriileten 2006 végéig 265 felszini fards mélytilt, amelyb6l 166 haran-
tolt szorosan vett bauxitot. E flirdsok bauxit-magkihozatala meghaladta a 90%-ot, ezért ezt a bizonytalansagi
tényez6t nem vettem figyelembe. Tekintettel arra, hogy ezen értékelés célja alapvet6en médszertani volt meg-
tartottam ,A bauxitosszlet kézettani felépitése és szovete” cimii fejezetben ismertetett kézettani beosztast.
Tehét az Osszlet azon részét vettem szamitasba, ahol a SiO,-tartalom nem érte el a 10%-ot, az Al,O, tobb mint
46%, a karbonéatasvanyok egyiittes mennyisége 10%-nél kevesebb, az SO,-ban kifejezett kéntartalom pedig
1%-nal kevesebb. A készletszamitasba csak a 2,0 méternél vastagabb bauxitot vettem be. Ez tehat az an. szdm-
bavételi hatdr.

A teriileten talalhato fardsokat szigortian lemélyitésiik id6beli sorrendjében vettem figyelembe, ez biztosi-
totta a megkutatas alakuldsanak objektiv értékelését. Minden ilyen kutatasnal els6 feladatnak a teleptani modell

7 7z

megalkotasat tartom. Ez a jelen esetben megtortént (lasd az el6z6 fejezeteket). Ezutan a hatdistdvolsigok meg-
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hatérozéasa kovetkezett, mégpedig elsGsorban a bauxitvastagsdgé és a SiO,-tartalomé. Tapasztalataim szerint
ezek a megkutatottsig szdmara a legfontosabb valtozok. A Variowin-program segitségével szamos vario-
gramot szerkesztettem és iterdcids eljarassal hatdroztam meg a leginkdbb elfogadhat6 variogrammodellt. Az
elsd 15 faras alapjan nem sikeriilt értékelhet6 variogramot szerkeszteni. Ugyanezt tortént az elsé 35 faras
elkésziilte utan is. Ezért e szakasz készletszamitdsdhoz a cseresi bauxittest analogidjara 40 m hatastavolsagot
vélasztottam a bauxitvatagsagra. (Magat a készletszamitast a kovetkezé fejezetben ismertetem.) Még a har-
madik szakasz végén (55 faras) sem kaptam értékelhets variogramot. A 4. szakasz végén (78 furas) viszont jol
értékelhet$ variogramokat sikertilt szerkeszteni, ahol a bauxitvastagsag hatastavolsaga 20 m lett. A kovetkez6
fazisok végén 15 és 25 m kozott ingadozott a hatastavolsag és végiil a 166 produktiv faras lemélyitése utan a
vizsgalati teriiletre 28 m lett. A SiO,-tartalom hatastavolsagat nem sikeriilt pontosan meghatarozni, csak annyi
biztos, hogy 10 méternél rovidebb.

Figyelemre mélto, hogy 2006 végére a kivalasztott kutatdsi teriileten lemélyitett 6sszes fards atlagos tavol-
saga 25 m lett. Ezen beliil a produktiv teriileten 18 m az atlagos tavolsag. Tehat a fardsok stirtisége elérte a
bauxitvastagsag hatastavolsagat.

Tizenhdrom kutatasi szakaszra végeztem kiértékelést a f6 valtozékra. A készletszadmitashoz sziikséges
harom valtoz6 kozil a térfogatstiriséget nem értékeltem, mert ez az eddig elvégzett nagyszami meg-
hatarozas alapjan az egész el6fordulés teriiletén viszonylag sztik hatdrok kozott ingadozik. Az atlagos bauxit-
vastagsag, az alapteriilet és az atlagos mindség valtozdsait a 10. tdblazaton mutatom be. Aszimmetrikus
vastagsag-eloszlas esetében a Tukey-féle robusztus atlagokat hasznaltam. A legf6bb tanulsédg az, hogy a fara-
sok szdmanak novelésével nem sziitkségszerien egyirdnyuak, ill. lineédrisak a véaltozasok. Kiilonosen jol 1atszik
ez az atlagos bauxitvastagsdg esetében, ahol elébb erSsen megnétt az atlag, majd a 6. szakasztdl kezdve
fokozatosan lecsokkent és végiil a 10. szakasz utan stabilizalédott. E tekintetben tehat elértiik az optimélis
megkutatottsagot.

A készletszamitas biztos tertilete kisebb visszaesésektdl eltekintve fokozatosan novekedett. Ez érthetd,
hiszen a produktiv frdsok szdmanak novekedése a belsé teriilet novekedését kell, hogy eredményezze —
hacsak nem téves teleptani modellt alkalmaztunk! A teljes (belsé + kiils6) teriilet is fokozatosan novekedett,
mert a kutatas soran egyre Gijabb produktiv teriiletrészeket mutattak ki a frasok. Ebben a vonatkozasban nem
tekinthet6 a megkutatottsag teljesnek, hiszen csak az utolsé két szakasz teriilete egyezd. Fontos szempont itt
az, hogy a lehatarolds még nyitott kérdéseit a banyavagatokbdl végzett ,termelési kutatassal” joval olcsébban
és célratorébben lehet megoldani.

A bauxit mindségét meghatarozé négy f6 vegyi komponens sdlyozott dtlaga meglepd médon az
el6z6eknél gyorsabban stabilizalédott és az atlagok véltozasai is kisebbek. (10. tablazat). Kiilonosen mérsékelt-
nek tekinthetk ezek a valtozasok, ha a komponensek analitikai hibaival vetjiik 6ket 6ssze. Az AL,O,-tartalom
esetében a nedves elemzés analitikai hibdja +0,5%. Ugyanakkor a 2. szakasz 52,8%-a és a 13. szakasz 51,2%-a
kozott csupédn 1,6% a kiilonbség. A 8. szakasztdl kezdve mar az analitikai hiban beliil van az atlagok kiilonb-
sége! Még kedvezdbb a helyzet a SiO, esetében, ahol a 2. és a 13. szakasz kozott csupan 0,1% a kiillonbség. Az
analitikai hiba ugyanakkor 0,3%. Persze itt is voltak a kozbens6 szakaszokban ingadozasok, de a 9. szakasztdl

10. tdblazat. A £6 6sszetevok atlagainak véltozdsa a kutatas el6rehaladdséval a szorosan vett
bauxitra (6. és 7. résztertilet)

5 o g A bauxit mindsége
= g - g 2

Sl 2| 2|22 B | S ‘

33z |8% & e Al;93 SZ/OZ Feojo3 c;o Mt;gO e
L] 15 | 4 | 12 f B - f R
2 35 13 4,6 5300 17400 | 528 | 54 25,3 0,60 9,8
3 55 30 52 | 11800 | 40400 | 524 | 55 248 0,68 9,5
4 78 42 64 | 12600 | 48000 | 51,9 | 55 24,3 0,76 9,4
5 98 60 6,6 | 14100 | 46600 | 51,9 | 56 24,3 0,82 9,3
6 117 75 6,2 | 15600 | 47700 | 51,9 | 5,7 24,3 0,89 9,1
7 137 88 6,0 | 14100 | 45600 | 51,8 | 57 244 0,90 9,1
8 158 100 5,7 17000 | 44 100 | 51,6 5,7 24.6 0,90 9,1
9 178 115 5,6 16 700 | 47 900 | 51,5 5,6 24.6 0,93 9,2
10 | 198 | 131 52 | 18900 | 52300 | 514 | 55 24,6 0,95 9,3
11 217 140 5,2 20900 | 52200 | 51,3 5,4 24.6 0,98 9,5
12 | 238 | 153 | 52 | 24300 | 58300 | 51,2 | 53 24,6 1,00 9,7
13 265 166 5,3 24 700 | 53 000 | 51,2 5,3 24.6 1,00 9,7
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kezdve az eltérések az analitikai hiban beliil voltak. A vastartalomnal is hasonl6 a helyzet: a 3. és a 13. szakasz
atlagai kozott csupan 0,2% a kiilonbség. Ugyanakkor az analitikai hiba +0,5%. MeglepGen egységes a CaO-
atlagok alakuldsa is. Fokozatosan né az atlag a 2. szakasztol (0,6%) a 13.-ig (1,00%). Az analitikai hiba pedig
+0,2%, alig kisebb a fenti valtozasnal.

A hazai aluminiumipari gyakorlatban az tn. modulus a legelfogadottabb min&ségi értékméré (AL,O,/SiO,).
A 10. tablazatban ezt is feltiintettem. A kutatas el6re haladasaval az atlagos modulus 9,8-r6l fokozatosan 9,1-
re csokkent, majd Gjra 9,7-re né6tt. A 12. szakasztdl stabil az értéke.

Mindez a bauxitmindség tekintetében félrevezetSen kedvezd benyomadst kelthet. Ne feledjiik, hogy a 10.
tablazat adatai a két bauxittest 0sszes bauxitos fardsanak stilyozott atlagait jelentik. Ezen a szinten a val-
tozékonysag valoban igen mérsékelt. Ha viszont az egyes frasok atlagait hasonlitjuk 6ssze, akkor jéval na-
gyobb valtozékonysag adodik. Ezt jelzi a SiO,-tartalom 10,0 méternél révidebb hatastavolsaga is. A Halimban
alkalmazott omlasztasos kamra/pillér fejtési médszer esetében a bauxit helyi mindségének van donté szerepe.
Ezért véleményem szerint a felszini frasos megkutatottsag megitélésére a fent bemutatott moédszer alkalmas,
de a termelés mingségi alakitdsdhoz feltétleniil szitkség van a fold alatti termelési kutatas adataira. Errél a
kovetkez6 fejezetben lesz sz6.

A készletszamitas modszertani kérdéseirdl ,A készletszamitasok tapasztalatai” cimi fejezetben szolok, de a
kutatdsi szakaszonként megismételt fuzzy készletszdmitds eredményeit is fel lehet hasznédlni az optimalis
megkutatottsag megitéléséhez. Ennek eredményeit a 51. abrdn mutatom be fuzzy szamok forméajéban. Megint
az a legf6bb tanulsag, hogy a furasok szamanak novekedésével nem linedrisan valtozik a foldtani készlet. A
kutatas kezdeti szakaszaiban talértékel6dott a készlet, majd a farasok szaméanak novekedésével erésen visszae-
sett. Hasonlét kiilfoldi bauxitkutatasra iranyuld tanulmanyutaimon is tapasztaltam. A firasok korai befejezése
tehat a készletek terén érzékeny tévedésekhez vezethet. A ,fuzzy” értékelés nagy elénye, hogy a fuzzy szamok
segitségével a valtozdsok mértékét szemlélteti. Jol latszik, hogy a tarté maximalis vagyona a legérzékenyebb
a valtozasokra, tehat ez a legjobb valtozésjelz6, ugyanakkor a ,mag” minimalis és maximalis értékei adjak a
leginkdbb megbizhaté értékeket. A tart6 legkisebb vagyondnak gorbéje ttlzottan kiegyenlitett, nem alkalmas
a megkutatottsag értékelésére.

Egy—egy szlikebb tertiletrész Opti- 11. tdbldzat. Kivélasztott firdsok kategorizélasa az el6zetes informacidk
malis megkutatottsiganak megitélésére alapjan (6. és 7. résztertilet)
a kovetkez6 moédszert alakitottam ki. E Fiirds Kutatdsi szakaszok
teriileten beliil farasok lehetséges elhe- szima 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 1l
lyezkedését 6t csoportra osztottam: H2564 | 2 | 5 |3 |3 |3 |3 |3 |3 ]33 ]2
1. A faras a produktiv teriilet belsé H-2557 | 5 > > > > ] > > > > 1
(,biztos”) részén beliil van. E’?; 2 ? : Z : : : Z : : : : :
2. A fur:’as a Pelso tertilet hataran Hassa [ 2 T [ 3 3 3 3 3 3 3 5
van (1 m széles savban). s | T | o) 3 3 3 3 3 3 3 3
3. A faras a kiils6, ,lehetséges” terii- H2552 | 2 | 3) | 3 3 3 3 3 3 3 3 2
leten van. H-2551 | * () | ()| 1 L1 |1 ! 1 1|3
4. A farés a lehetséges teriilet kiils6 H-2550 | 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
hatéran van (1 m széles savban). H-2549 | ? 5 1.5 |5 5 |5 5 13 |3 [ 3 | 4
5. A faras agyagos bauxit, vagy H-2548 | ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5
bauxitos agyag teriiletére esik. H-2547 | ? 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Zarojelbe tettem a faras minGsité- |[H2546 | ? | 5 | @) | L [ L | L | 1L L L] 1 |1
sét, ha az extrapolalassal lett meg- H-2545 9 S I A 2 O I B .
hatarozva, mert ez kisebbb megbizha- H2544 | * LA e O ? ! ! S I
Lok Lo 1xs .« H-2543 5 5 5 ? ? ? ? ? ? 5
tosdgnak felel meg. Kérdojeles mind- Hasts | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 2
sitést kaptak azok a fardsok, amelyek a Hoasal | 9 y y y 7 y 7 y 5 3
bauxitvastagsag hatastavolsagan kiviil H.2540 | 9 7 ; 5 7 y 7 ; 7 )
talalhatok (,,nem kategorizélt teri’llet"). H-2539 ? 9 9 9 9 9 9 ? ? 4

Ezutan .a”keszletszafmtaﬂ terkep— 1. produktivnak mingsitett teriilet, 2. produktiv teriilet hatara, 3. lehetségesnek
sorozat alapjan meghataroztam, hogy mindsitett teriilet, 4. lehetséges teriilet kiils6 hatara,5. improduktivnak mindsitett
az adott faras helye a lemélyitése el6tt tertilet, () extrapolaldssal mindsitett teriilet,? nem kategorizalt teriilet (hatdstavolsa-

kutatési szakaszonként melyik ka tegé— gon kiviil), a vastag szamok a farassal észlelt kategoridknak felelnek meg.

ridba keriilt. A teriiletrészek megitélése

a kutatas el6rehaladtaval természetesen megvaltozott. Sorrendben az utolso érték a faras lemélyitését kovets,
tényleges helyzetet fejezi ki. Hasz véletleniil kivalasztott fards kategorizdldsanak alakuldsa lathat6 a 11.
tablazaton. Az adatsor szemléletesen mutatja be, hogy egy-egy sztikebb teriiletrész mindsitése mennyire volt
redlis. Minél tobb valtozas érte a mindsitést, annal bizonytalanabb volt az értékelés. Egy helyi tertiletrész
mindsitését akkor tekintem megbizhaténak, ha a farast kozvetleniil megel6z6 szakaszok el6zetes mindsitése
nem, vagy csak alig valtozott és megegyezett a farés altal ténylegesen észlelt kategoériaval.
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12. tabldzat. A farésok Osszesitett eredményessége A kutatas el6rehaladasaval természetesen egyre kevesebb
az eldzetes valoszintiségekkel osszevetve lesz a nem kategorizélhat6 és a csak extrapoldlassal katego-

A fiirasok szdma rizalt fards. Optimalis megkutatds esetén ezeknek teljesen el
W— 2 L . , i )
7. szakasz | 12, szakasz végén kellene téinni. Ett6] természetesen el lehet tekinteni, ha a még
Pozitiv eltérés 41 56 97 o

nyitott mindsitést célszertibbnek latjuk a termelési kutatas

Megegyezés 49 43 92 sordn megoldani.

Negativ eltérés 12 2 14 Altala .. . . o s
= alanosabb kovetkeztetésekhez juthatunk, ha egy kiva-
Osszesen 102 101 203 M z ) By Xy

lasztott teriiletrész Osszes flirdsat tobb szakasz egyiittesére
értékeljiik (12. tdblazat). A tablazaton azt lathatjuk, hogy a 7.,
ill. a 12. kutatési szakasz végén hany farasnal észleltiink a megel6z6 kategorizalashoz képest teljes egyezést,
pozitiy, ill. negativ eltérést. Lathatjuk, hogy a vizsgalati teriileten a legtobb valtozas pozitiv volt ill teljes
egyezést eredményezett. A negativ eltérések szama ugyanakkor jelentéktelenre csokkent. Mindez évatos,
konzervativ modellezésnek felel meg.

Tapasztalataim szerint a banyaszat szdmara kiemelten fontos a lehatarolas minél biztosabb elérejelzése.
Ezért tandcsos azokon a helyeken, ahol a mindsités Gj fards lemélyitése soran hirtelen megvaltozott, kiegészitd
felszini farast mélyiteni, vagy a termelési kutatas soran alaposabban megkutatni. Még igy sem zarhatdk ki tel-
jesen a varatlan negativ meglepetések, példaul a szorosan vett bauxit hirtelen kimaradasa két produktiv faras
kozott hatastavolsdgon belil.

A f6ld alatti termelési kutatas tapasztalatai

A halimbai bauxit banyészati kitermelése 1952 6ta folyamatosan tart. A cseresi banyatizem 1952 és 1972
kozott termelt. Az igen szigorti mindségi feltételek miatt sok, ma kitermelhet6ének tekinthet6 bauxit maradt
vissza a banyaban. Az északi teriilet (Halimba II-V)) kitermelése 1960-ban kezd6dott és 2003-ban befejez6dott.
A déli, Halimba II. DNy-nak nevezett teriileten 2003-ban indult meg a termelés. A termelés éves és Osszesitett
mennyiségi és mindségi adatait a 13. tablazat tartalmazza. A termelés mingsége az évek folyaman a tim-
foldgyarak kovetelményeinek megfelelGen alakult.

A halimbai el6fordulas rendkiviil véltozékony felépitése miatt igen hamar megalakult a banyak foldtani
szolgalata. Zenkovics Ferenc, Bir6 Béla, Erdélyi Tibor, Mérai Karoly és végiil Jankovics Balint vezetése alatt
kiéptilt a termelés szamdra létfontossagu , termelési kutatds” rendszere, amely méra nemzetkozi viszonylatban
is kiemelked6 szinvonalat ért el (ERDELYT T 1983, MERAI et al.1982)

A vagatokban napi rendszerességgel 5 méterenként talp és foteftirasokat végeznek, lehetbleg a fekii és a
fedd eléréséig. 2 méteres mélységkozokben mintakat vesznek a bauxitbdl, amelyeket neutronaktivaciéos mod-
szerrel ALLO,-ra és 5iO,-ra megelemeznek. A helyi foldtani felépités bonyolultsagatol fiiggéen a vagatoktol
oldalirdnyban vizszintes ftirasokat végeznek, de ezeknek nincs el6re meghatarozott tavolsaga. A bauxittestek
szélein, vagy tektonikai vonalak kézelében Turmag-rendszerd stiritett levegds farégéppel 50-60 métert farnak
el6re. Ekkor is 2 méterenként vesznek mintakat. A vegyelemzési eredményeket jol attekinthetd szamitogépes
adatbazisban rogzitik. A farasok koordinatait a banyamérd szolgéalat beméri és helyiiket a kiillonbozé 1éptéki
banyatérképeken feltiintetik és banyafoldtani szelvényeket szerkesztenek. A termelési kutatasnak ez a rend-
szere rendkiviil hatékonyan segiti nemcsak a termelést, hanem az évenként készitett készletszamitasokat is.
Kiilon figyelmet forditanak a vagatokkal harantolt tektonikai vonalak észlelésére és térképi dokumentalasara.

Annak szemléltetésére, hogy a termelési kutatds nyoman milyen mértékben megnének ismereteink a
bauxitosszlet felépitésérdl, a banyatizemtdl kapott adatok alapjan szelvényeket szerkesztettem. Az tizemi
szelvényektdl eltérden ezeknél ,A bauxitosszlet kézettani felépitése és szovete” cimii fejezetben ismertetett
koézetfajtakat killonboztettem meg (52. dbra). A szelvények alapjan olyan részletekre is fény deriilt, amelyeket
csak a felszini farasok alapjan nem lehet meghatarozni. E szelvényeknek az a tanulsdga, hogy még az ilyen
rendkiviil stirti felszini farasi halézat segitségével sem kaphatunk teljes részletességii képet a bauxitosszlet
kézettani felépitésérdl. Csak elso kozelités, amit a termelési kutatés tesz teljessé.

Az északi teriileten 6sszesen 47 000 faras késziilt 235 000 méter dsszterjedelemben. Az Gij Halimba II. DNy
tizemben 2006. december 7-ig 8580 kézi f6te-, talp-, oldal- és el6ftiras létesiilt 48 803 m terjedelemben. Ezen
feliill 790 gépi (Turmag) faras késziilt 20 530 m 6sszhosszban. A cseresi tizembdl sajnos nem maradtak meg
ezirdnyt adatok.

El6fordult hogy a talpfirasokkal nem sikertilt a fekii képzédményeket elérni. Ilyen esetekben geoelektro-
mos méréseket alkalmaztak, amelyekkel sikeriilt a fekii lefutdsat kell6 pontossdggal meghatdrozni. E
méréseket a pécsi uranbanyak geofizikai csoportja készitette el. A banyaszat igényeinek megfeleléen rendsze-
resen készitenek Un. szelettérképeket a kitermelhet érc fedd és fekii szintvonalainak feltiintetésével.

A banyageolégiai szolgalat rendszeresen hidrogeologiai méréseket is végez, ezekrdl a ,Hidrogeoldgiai
tapasztalatok” cimi fejezetben szamolok be. Azokon a helyeken, ahol a bauxitosszletre eocén szenes agyag
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12. tdbldzat. A farasok Osszesitett eredményessége az elézetes valészintiségekkel dsszevetve

By Cseres' Halimba II. Halimba III Halim})a 1T DNy
termelés termelés ALO; | Si0, [Ca0 [Mod.| termelés ALO; [ Si0, | CaO | Mod. [ termelés [ALO; | Si0, | CaO [MgO |Mod.
1953 21 600
1954 71 066
1955 75 497
1956 82 980
1957 85 263
1958 100 477
1959 101 211
1960 126 774 48 160| 4991 9,48 5,26
1961 133 492 120 041| 50,60( 8,88 5,70
1962 130 990 158 118 50,34| 10,28 4,90
1963 143 385 128 402| 50,92 9,02 5,56
1964 150 119 191 552| 50,44| 897 5,62
1965 179 306 224 2231 50,10 9,33 5,37
1966 223 230 218 555] 50,30( 9,51 5,29
1967 186 590 222 291 51,23| 8,13 6,30
1968 250 599 163 277] 50,93| 8,58 5,94 100 035[51,96] 5,93 8,76
1969 131 729 192 201 ] 5091] 9,18 5,55 162 519149,33| 6,96 7,09
1970 136 058 196 452| 51,32 8,88 5,78 174 077149,84| 7,43 6,71
1971 103 329 205 918] 51,69] 8,55 6,05 209 873 150,77 5,07 10,01
1972 17 825 223 130] 52,20( 8,28 6,30 265 067|51,33] 5,80 8,85
1973 223 074] 50,80( 8,89 5,71 352 066 150,53 | 6,66 7,59
1974 241 4421 47,891 10,97 4,37 313 000 (49,77 6,55] 2,01| 7,60
1975 225 700 48,57] 11,03 4,40 474 500(52,34] 6,46] 1,38] 9,59
1976 19 930| 48,61 11,15 4,36 755 077150,65| 7,91 1,22| 6,40
1977 850 200 50,53 [ 8,00| 1,09| 6,32
1978 900 079149,78] 8,41| 1,16] 5,92
1979 860 366(49,97| 8,25[ 1,14| 6,06
1980 864 034 149,86( 7.91| 1,31 6,30
1981 820 087 149,72 744 1,60 6,68
1982 704 459 149,67| 7,30( 1,29] 6,80
1983 796 018 148,73 | 7,98| 1,38] 6,11
1984 850 039 149,27] 8,33| 0,80] 591
1985 850 348 149,67( 7.96| 0,83| 6,24
1986 850 239 149,04 8,53| 1,18 5,75
1987 860 020 149,58] 8,39 1,17] 591
1988 860 000 49,41 8,82| 1,20 5,60
1989 370 100 [49,69( 9,16| 1,02 5,42
1990 450 000(49,26] 9,59] 0,95] 5,14
1991 529 700(50,36| 8,57| 0,85| 5,88
1992 422 329150,53| 8,49 0,80] 5,95
1993 470 038 50,87 8,01] 0,80| 6,35
1994 270 100(50,34| 7,94] 0,78] 6,34
1995 288 003 (50,93 | 8,06[ 0,85 6,32
1996 301 004 [50,45] 8,34[ 0,85| 6,05
1997 270 005]50,58 | 8,43] 0,43] 6,00
1998 287 006 (50,91 | 8,38] 0,57| 6,08
1999 274 007 150,59 | 8,19[ 0,68| 6,18
2000 290 008 [51,02| 8,49] 0,68] 6,01
2001 280 002(50,22] 8,01] 0,60| 6,27
2002 190 000 |50,87] 7,32| 1,20] 6,95
2003 210 012]51,02] 7,25] 0,95] 7,04| 40 010(51,28| 7,12] 0,70] 0,34| 7,20
2004 262 093(50,90( 7,09| 1,10] 0,52] 7,18
2005 312 500(50,24| 7,16| 1,10] 0,55] 7,02
2006 315013 (50,01 ] 7,78] 1,06] 0,50| 6,43
Ossz| 2451520 3002 466] 50,48| 9.28] na,|544| 17 774 417[50,03| 7.95| 1,20] 6,28] 926 616(50,39| 7,35| 1,07] 0,16] 6,86
Mindsitett Halimba 21 706 499 50,11 ) 8,12 0,87| 6,17
Mindosszesen: 24 158 019

teleptilt tobbszor is el6fordult 6ngyulladas és banyatiiz. Ez a folyamatos termelésnek komoly gondokat oko-
zott. A geoldgiai szolgalat feladata volt hémérsékleti szondak telepitése a tlizveszély el6rejelzése céljabol. A
mérési eredmények alapjan termikus izovonalas térképeket szerkesztettek, amelyek segitségével elGre
lehetett jelezni a varhat6 tlizgocokat.
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A készletszamitasok tapasztalatai

A halimbai el6forduldson az els6 korszer(i készletbecslés 1950-ben a cseresi zardjelentés keretében késziilt.
Barnabas Kalman f6geologus vezetése alatt. A szamitdsokban én is résztvettem.

A szdmbavételi hatdrok az ajkai timfoldgyar kévetelményei miatt igen szigoraak voltak: Al,O,/SiO,-arany 10
felett, minimalis ALO,-tartalom 50%, maximalis CaO-tartalom 0,5%. Tekintettel arra, hogy az utébbi
kovetelmény betartdsa esetén jelentéktelen készlet maradt volna, gy dontott a Maszobal vezetése, hogy a
CaO-tartalmat nem kell figyelembe venni. Ez a véltozat méar gazdasdgosan kitermelhetd redlis f6ldtani kész-
letet eredményezett. Egy masodik készletvéltozat is kidolgozasra keriilt 6 feletti modulussal és valtozatlan
minimalis AL O,-tartalommal. Erdekes, hogy a minimalis ércvastagsagra nem adtak meg szambavételi hatart,
igy aztan tobb 1,0 méteres faras és harom 0,5 méteres ércvastagsagu faras (Halimba H-102, 117, -200) is
szerepel a készletszamitasban. Az érctestet n. ,becslési tombokre” osztottadk, melyek 1-11 farasbdl alltak. A
tombhatarokat a széls6 produktiv fardsok egyenesekkel valo Osszekotésével hatdroztdk meg. Egy tovabbi
szamitast is végeztek a vastagsdgvonalas térkép alapjan, ahol a széls6 korvonalat interpolélassal 0,5 m érc-
vastagsdgnal vették fel. Az érvényes szovjet kategorizalasi el6irdsnak megfelel6en az egyenesekkel hatarolt
tomboket az A, kategoriaba, a kiils6, 0,5 méteres vastagsagvonallal hatarolt készletet a C, kategoriaba soroltak.

A bauxitmindség meghatdrozasa 1 méteres furomagok atlagolasa alapjan tortént. A magkihozatal mértéke
nem keriilt meghatarozasra. A fardsonkénti atlagokat a vastagsag szerint stlyozva szadmitottak ki az an.
méterszazalékok segitségével. Ugyanigy tortént az egyes tombok atlagmindségének a kiszamitasa. Végiil a tel-
jes készlet atlagos mindségét szamitottak ki a tombok szerinti stlyozott atlagolassal. Az Al,O,-, SiO,- és a CaO-
atlagokat hataroztak meg. Az érc térfogatsulyat 2,0 t/m®nek vették fel. (A jelentés nem kozli, hogy nedves,
vagy légszéaraz bauxitrél van-e sz6).

A kiértékelés szerint a telep északkeleti részét egy torésvonal szeli 4t. E mentén egy 5 m széles meddd zonat
vettek fel, amit a készletszamitasbdl kihagytak.

Mindezek alapjan a cseresi telep teriiletén 10 feletti modulust ércre 667 000 t, A, kategoridja és 383 000 t C,
kategoriajt, 6sszesen 1 050 000 t foldtani készletet hataroztak meg 17,9 atlagos modulussal. A 6 feletti modu-
lusra végzett készletszamitas eredménye 6sszesitve 1 293 000 t volt 13,1 atlagos modulussal (féldtani vagyon).
Tehat a lazabb szambavételi hatar nem rontotta le érdemlegesen az atlagos minéséget. Az atlagos CaO-tar-
talom 2,2% lett, ami j6 6sszhangban van mostani sajat szamitdsaim eredményeivel (lasd az 5. tdblazatot). Mai
szemmel nézve korrekt, az akkori el6irasoknak megfeleld volt ez az els6 készletszamitas.

Az ezutéan késziilt halimbai zérdjelentések a kovetkezd szambavételi hatarok szerint késziiltek: AL, O, tobb
mint 42%, modulus tébb mint 2,6, dsszes kén kevesebb mint 0,6%, minimalis bauxitvastagsag 1,0 m. A kar-
bonéttartalomra nem volt megkotés. Az 1990-es évek elején szigorodtak a szambavételi feltételek: Al,O, tobb
mint 42%, modulus tobb mint 4,0, 6sszes kén nem véltozott, CaO+MgO kevesebb mint 3,0%, minimalis
bauxitvastagsag 2,0 m. Az 1990-es évek kozepét6l kezdve a Bakonyi Bauxitbdnya Kft.-nél felhagytak a merev
szambavételi hatdrok alkalmazasaval és egy-egy telep esetében tobb véltozatban késziilt készletszamitds
kiillonb6z6 szambavételi hatarokkal. Ezek koziil azt fogadtak el, amely a legnagyobb gazdasagi eredményt
igérte.

A foldtani tomb” modszer mellett a haromszdg, a sokszog (Boldiirev-féle) és a vastagsdgvonalas médsze-
reket alkalmaztdk. A készletek kategorizdlasara a Kozponti Foldtani Hivatal, majd a Magyar Geoldgiai
Szolgalat adott ki iranyelveket, melyeket ismerteknek tételezek fel (A, B, C,, C, ismeretességi kategoriak). Ezek
empirikus tapasztalatokon alapultak, mert egyszertien nem volt lehet6ség a hagyomanyos szamitasi moédsze-
rekkel a bizonytalansig, vagy mas néven megbizhat6sag szamszerti mértékének mennyiségi meghataroza-
sara.

Az éves kutatdsok kovetkeztében keletkezett valtozasokrdl a Bauxitkutaté Vallalat, a banyaszati tevé-
kenység kovetkeztében bedllt valtozdsokrdl (termelés, termelési veszteség, higulds, készletnévekedés, kész-
letcsokkenés, atszamitas stb.) a banya foldtani szolgalata készitett évente tn. készletmérleget.

A banyéban kezdetben a foldtani tomb és a sokszog modszereket alkalmaztdk, majd 1976-tdl attértek az
an. szintenkénti készletszdmitasra. Ennél a médszernél minden egyes termelési szint kiilon készletszamitasi
tombot alkotott. A mddszer szamos elénye mellett az adathalmaz béviilése miatt egyre attekinthetetlenebbé
valt. Ezért az utébbi években olyan médszerre tértek at, ahol az egymas feletti termelési szintek egyetlen kész-
letszamitasi tombben jelennek meg.

A sokéves termelési tapasztalatok tobb fontos médszertani Gjitést tettek lehet6vé. Igy elvetették a bauxit
lehatarolasanak eddigi merev elveit (felezés stb.) és olyan korvonalat vettek fel, amely a termelési kutatas és
a felszini fardsok informéacidinak leginkabb megfelelt. A tdombok bels6 hatédrai a kitermelés tervezett alaku-
lasahoz igazodnak. A tomb atlagos bauxitvastagsagat a termelési kutatas sordn meghatarozott helyi vastagsag
atlagaként hataroztak meg. A kiékel6dési vastagsagcsokkentést elvetették, mert ezt objektiven nem lehet
meghatarozni. Ezzel sajét tapasztalataim is megegyeznek. Az Al O, és SiO, témbétlagait a bauxitvastagsaggal
stlyozva szamitottdk ki. A kitermelésre keriil6 gyengébb mingségii kozbetelepiiléseket (agyagos bauxit) szin-
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tén figyelembe vették az atlagolasndl. Halimban a bauxit banyanedves térfogatsiilya nagyszamu mérés atla-
gaként 2,29 tonna/m> Az eredményeket 1:1000 méretaranyt térképeken abrazoltak. Személyes tapasztalataim
szerint ez a modszer felel meg legjobban a halimbai banyaféldtani adottsagoknak.

A kovetkez6kben a bizonytalansig meghatarozasara iranyulé sajat moddszertani tapasztalataimat
ismertetem. Véleményem szerint minden készletszamitéds alapfeltétele egy megbizhaté teleptani modell kiala-
kitédsa. Ez mar a cseresi készletszamitdsnal sikertilt, a kés6bbi banyaszati feltarasok teljes mértékben igazoltdk
(lasd ,A bauxit-el6fordulés kialakuldsa” cimii fejezetet). Ezt a modellt az el6fordulés északi részére végzett
készletszamitasokhoz mar csak finomitani kellett. Komoly probléma jelentkezett, amikor 1990-ben megindult
a Halimba II. DNy bauxitjanak részletes kutatasa. SzélsGségesen eltér teleptani nézetek lattak napvilagot. E
vita a farasok szamanak novekedésével, majd a banyaszat megindulasaval fokozatosan elcsitult. A kialakult
és a banyéaszati feltarasokkal igazolt teleptani képet a monogréfia elsd részében ismertettem.

Véleményem szerint a készletszamitds megkezdése el6tt még a telepfolytonossig kérdését kell tisztazni.
Arrdl van sz6, hogy két szomszédos produktiv firas kozott hatastavolsagon beliil minden esetben folytonos-e a
bauxittest? A valasz erre a kozelmultig empirikus volt: az adott el6forduldson szerzett tapasztalatok alapjan
hatéroztak meg nagyjabodl azt a tdvolsagot, ameddig két fairas kozott az érc folytonossagat lehetett feltételezni.
Ez tortént a halimbai el6forduldsnél is és az esetek tobbségében bevélt. Ugyanakkor nem vart negativ meg-
lepetések is el6fordultak.

A hetvenes években Matheron professzor altal kidolgozott ,regionalizélt valészintiségi valtozok elmélete”
(geostatisztika) a variogramok segitségével lehetéséget adott annak meghatarozasara, hogy milyen tavolsagig
terjed az autokorrelacié két térbeli pont kozott egy bizonyos valdszintiségi valtozéra. Ez dridsi el6relépést
jelentett.

A Variowin-program segitségével tobb szaz variogramot készitettem a halimbai déli tertilet részteriileteire.
A készletszamitas szempontjabdl a szorosan vett bauxit vastagsiga a legfontosabb. A részteriiletenkénti hatds-
tavolsdgokat a 12. dbran mutattam be. Ugyancsak fontosnak tartottam a SiO, hatastavolsdgainak meghata-
rozasat. A kapott eredményeket a 23. abra szemlélteti. Mindkét valtoz6 esetén meglepGen nagyok a hatds-
tavolsagok kiilonbségei az egyes részteriiletek kozott.

Véleményem szerint készletszdmitas esetén csak a hatdstdvolsigig szabad két furas kozott interpolalni, ill.
egy farasbol kiindulva extrapolalni. A déli teriilet részletes kutatdsa soran ez a feltétel tilnyomoérészt teljestilt
(lasd a médszertani és a termelési kutatds tapasztalataival foglalkoz6 fejezetet). A banyaszati feltardsok tobb-
nyire igazoltdk a hatdstavolsagokat. Néhany kellemetlen meglepetésre mégis sor keriilt. Példaként a keleti
f6telep (7. részteriilet) északi részét mutatom be (53. dbra), ahol két szomszédos, egymastol 22 méterre levd
produktiv faras kozott egy kelet-nyugat iranyt 10-15 m széles savban teljesen kimaradt a bauxit. A folyto-
nossagot leginkabb meghataroz6 bauxitvastagsag hatastavolsaga e teriiletrészre 23 m-nek adédott. Hasonl6,
5-15 m széles ,meddd” savok a telepek mas részein is el6fordultak.

Ezek az esetek a variogramok szdmitasanak Gjragondolasara késztettek. Rajottem arra, hogy a hatdstdvolsd-
gokat is valdsziniiségi viltozoknak kell tekinteni! A variogram modellek ugyanis a szamitasba vett teriilet dtlag-
értékét fejezik ki. Ettdl a helyi hatastavolsagok szignifikansan eltérhetnek. Ezért nagyfokn térbeli valtozé-
konysag esetén — és ez a helyzet a halimbai el6forduldson — a szokasos variogramok mellett helyi, lokdilis
variogramokat is célszerii szerkeszteni. Ennek lehetGségét elsének SEN (1998) vetette fel. A foldtani adottsa-
gokhoz jobban alkalmazkodé médszert a kozelmultban ismertettem (BARDOSSY 2006). A valtozék nagyfoka
véltozékonysaga véleményem szerint a készletszamitds bizonytalansaganak egyik f6 forréasa.

Tekintsiik 4t ezutan a Halimbédn eddig alkalmazott készletszamitasi eljarasokat. A korai szamitasok mind-
egyike matematikai tekintetben determinisztikus jellegii. A kapott eredmények pontbecslések. Sztochasztikus
médszer alkalmazésa esetén a bizonytalansdg egy részét intervallum-becsléssel lehetne meghatarozni. Erre
szolgdalnak az an. konfidencia-intervallumok. Sajnos a halimbai készletszamitasok ilyen szamitasokat nem tar-
talmaznak, de mas hazai nyersanyagtelepekre sem szamitottak tudomasom szerint konfidencia-interval-
lumokat. Ennek okéat abban latom, hogy a konfidencia-intervallumok kiszamitasa tobbletmunkat és
bizonyos mértékii statisztikai el6ismerteket igényel. A geostatisztikdban alkalmazott krigelés a bizonytalan-
sag tovabbi részének meghatdrozasara alkalmas (,kriging standard deviation”), de a szamitasok bonyo-
lultsaga, idG6igényessége és matematikai jartassagot feltételezd igénye miatt nem honosodott meg ha-
zankban.

Olyan moédszer bevezetésére volt tehét szitkség, amely viszonylag egyszerf, jol attekinthet6 és képes a tel-
jes bizonytalansag kiszamitasara. Erre alkalmas a bizonytalan halmazok elmélete (fuzzy set theory). E moédszert
Fodor Janossal irt konyviinkben részletesen ismertettiik (BARDOSSY, FODOR 2004). A bauxit-készletszamitasra
torténd alkalmazast pedig R. Szabé Istvannal és Varga Gusztdvval kozosen mutattuk be (BARDOSSY et al. 2001,
2003). Ezért itt csak a legfontosabb tapasztalatokat ismertetem.

Alapvet6 tételem az, hogy a készletszamitas teljes bizonytalansagat csak tgy tudjuk kiszamitani, ha a
bemend alapadatok (input data) szintjén hatdrozzuk meg a bizonytalansigot, és ezeket vissziik tovabb a
hibaterjedés torvényei szerint a készletek mennyiségi és mindségi 0sszesitéséig. Erre alkalmasak az n. fuzzy
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szdmok. Bauxit-készletszdmitas esetén a harom legfontosabb bemend valtozé a térfogatstirtiség, a produktiv
alapteriilet és az atlagos bauxitvastagsag. Ehhez jonnek a kémiai 6sszetételre vonatkoz6 szamitasok.

A térfogatsiiriiség esetében a bemend adatok bizonytalansat az tin. laboratériumi analitikai hiba adja meg,
amely sok éves tapasztalatok szerint +5 relativ %-nal kevesebb. Tovabbi, de kisebb hibaforras a mintak szama
és eloszlasa (reprezentativitds). A halimbai el6fordulas esetében ezek szerepe elhanyagolhaté, mert Halimban
eddig szdzat meghaladd szdmu térfogatstirtiség-meghatarozas tortént. Ezek megerdsitésére szolgéltak a
banyaban végzett 0,5-1,0 m3-es térfogatstirtiség-mérések. A vizsgalati tertilet egészére érvényes atlagos térfo-
gatstirtiséget és annak bizonytalansagat fuzzy szammal fejeztiik ki. A fuzzy szdm magjanak kozepe a szam-
tani kozép (2,29 tonna/m?). A laboratériumi vizsgélati eredmények eloszldsa szimmetrikus 1évén ferdeségi kor-
rekcidéra nem volt sziikség. Erre mértiik fel kétoldalt az analitikai hibat, majd a 95% konfidenciaszintre szami-
tott konfidencia-intervallumot, amely 2,10-t6l 2,45-ig terjed. A fuzzy szam tart6éjanak két végpontja a labo-
ratériumi vizsgélat legkisebb és legnagyobb értéke, az esetleg el6forduld kiiit6 értékek elhagyasaval (54. dbra).
Ez a jelen esetben 2,0 és 2,5 tonna/m®.

Itt jegyzem meg, hogy fuzzy szdmot kiilonbdz6 hatarértékekkel lehet szerkeszteni, a valtozékonysag
mértékétdl figgden. Igy tapasztalataim szerint erésen valtozékony valtozok esetében célszerti a fuzzy szam
magjanak hosszara az analitikai hibat, plusz az atlag standard hibajét felvenni. A tarté hosszat ilyenkor a
konfidencia-intervallummal hataroztam meg. Kevéssé valtozékony valtozo esetében a mag hosszat az anali-
tikai hibaval plusz a 95%-os konfidencia-intervallummal adtam meg. A tarté két végpontja ilyenkor a
legkisebb és a legnagyobb érték (a kiiité értékek elhagyasaval!). Barmilyen médon szerkesztiink atlagot
kifejez6 fuzzy szamot, a hatarértékeket kozolni kell, hiszen ez a fuzzy szamok 6sszehasonlithatésagdnak
alapja.

Az alapteriilet meghatérozasakor tapasztalataim szerint legcélszertibb el6szor a biztosnak tekinthetd teriiletet
meghatarozni a szambavételi hatart eléré és meghalado széls6 farasok egyenesekkel valo osszekotésével. Ez
lesz a fuzzy szam tartéjanak minimum értéke. A lehetséges maximilis teriiletet ebben az esetben a ,biztos” kor-
vonalhoz legkozelebbi azon firdsok 6sszekotése adja, amelyek nem érték el a szdmbavételi hatart. Tapasz-
talataim szerint a hatastavolsagot elérd farasi stiriség esetén ez a szerkesztés érdemben korldtozza a teriilet
meghatarozas bizonytalansagat, de gyakorlati tapasztalataim szerint alternativ 6sszekotési valtozatok is el6-
fordulhatnak. Ilyenkor a teleptani modellnek leginkdbb megfelel6 valtozatot szoktam alkalmazni. A bizony-
talansdg anndl nagyobb lehet minél véltozékonyabb a korvonal és minél nagyobb a fardsok tavolsdga (a
hatastavolsdgon beliil).

Eléfordul, féleg a kutatds kezdeti szakaszaban, hogy a produktiv fardsok egy részétdl a legkozelebbi
slehatarolé” improduktiv farasok a hatastavolsagnal tavolabb vannak. Ilyenkor extrapoldlisra van sziikség a
sz€Is6 produktiv furastdl, mégpedig a hatastavolsagig. Ez a helyzet lathat6 a keleti {6 telep (7. részteriilet)
északnyugati lehatdrolasanal a 3. szakasz végén (55. dbra). Ez természetesen a fentieknél joval megbizhatat-
lanabb lehatarolas, de a kutatas el6rehaladasaval ezek az extrapolalt hatarok fokozatosan megsztinnek. Ez
tortént fenti példank esetében is, ahol a kérdéses rész lehataroldsara tovabbi farasokat mélyitettek. A 12. sza-
kasz végére kialakult helyzet lathat6 az 56. abran, amikor erre a teriiletrészre mar 237 faras keriilt. Még igy is
maradt az érctest északnyugati szélén extrapolalassal lehatarolt rész.

A fuzzy szam magjat koradbban foldtani szelvények és vastagsagvonalas térkép alapjan, mint a ,foldtani-
lag legelfogadhatobb” teriiletet hatdroztam meg. A halimbai banyészati tapasztalatok szerint viszont szamos
esetben a kitermelhet6 bauxit kozvetleniil a lehatarolé improduktiv farasig terjedt. Ez f6ként akkor fordult
el6, ha a kiils6 lehatarold farasban harantolt bauxit j6 mindségti volt, csak a vastagsdga nem érte el a 2,0
méteres szambavételi hatart. Mas esetekben épen ellenkezdbleg a széls6 produktiv farastél néhany méterre
hirtelen kiékel6dott a bauxit. Ezeket a helyeket el6re megjésolni nem lehetett, tehat feleslegesnek tartom a
faradsagos és idGigényes foldtani szerkesztéseket. Statisztikusan teljesen megfelelel6 szerintem, ha a széls6
teriiletsav felével noveljitk meg a bels6 (biztos) teriiletet. E meghatarozas hibaja értelemszertien annal kisebb,
minél kisebb a kiils6 (lehetséges) teriilet.

Korabban eléggé jelentds hibaforras volt a planiméteres teriiletmérés. Az AutoCad-program bevezetésével
ez a hibaforras teljesen megsziint. Ezért a fuzzy szdm magja egyetlen pont lett. Csak akkor sziikséges mag-
intervallumot felvenni, ha a lehatarolds extrapolalassal tortént. Ennek a tobbletbizonytalansagat veszi
figyelembe a magintervallum, melynek hossza az extrapolalt teriilet 10-20%-a lehet.

Az dtlagos bauxitvastagsig helyes meghatarozasa a vastagsag nagyfoku valtozékonysaga miatt (lasd ,A bauxit-
el6fordulds és a bauxittestek kiterjedése, vastagsaga” c. fejezetet) kiemelt fontossagi. E miatt az Gn. belsé
teriileten sem elegendé a vastagsag szdmtani kozepét kiszamitani, hanem célszer(i gyakorisagi hisztogramot
szerkeszteni és az tn. ferdeségi mutatét kiszdmitani. Az SPSS-programcsomag segitségével ez konnyen végre-
hajthato. Tapasztalataim szerint a halimbai el6fordulason a bauxitvastagsag ferdesége szinte kivétel nélkiil pozi-
tiv elSjeldi, ami azt jelenti, hogy az eloszlas a nagy vastagsagok felé elnytlt. Ebben az esetben a szdmtani kozép
a ténylegesnél nagyobb lesz. Ennek helyreigazitdsara tin. robusztus atlagok szolgalnak. Tapasztalataim szerint a
lehetséges robusztus atlagok koziil a Tukey-féle felel meg legjobban az itteni foldtani adottsagoknak.
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A fuzzy szam magjanak kozepe a belsé teriilet bauxitvastagsagainak ily médon korrigélt szdmtani kozepe
lesz. A vastagsag meghatarozas miiszaki hibaja atlagosan +10 cm, amit a szamtani kozép két oldalara mériink
fel. Ehhez csatlakozik a 95%-0s konfidenciaszintre szamolt konfidencia-intervallum. A fuzzy szam tart6janak
alsé széls6 értéke — értelemszertien — a szambavételi hatar, jelen esetben 2,0 m. A felsé hatarnak a 95%-ra
redukdlt legnagyobb vastagsagot vettem fel, ami a kitité értékek kisztirését szolgdlja. A térfogatsiirtiség, az
alapteriilet és az atlagos vastagsag fuzzy szamainak ,fuzzy szorzata”adja meg a készlet mennyiségét tonndban. Az
57. abran a kutatés 2., 5. és 11. szakasza utan nyert értékek szerepelnek. Figyelmet érdemel, hogy az utébbi kettd
kozott mar nincs érdemi kiilonbség. A cs6kkend bizonytalansagot jelzi a fuzzy szamok tartdjanak rovidiilése.

Az &ltalam javasolt modszer egyik f6 haszna az, hogy a vagyon bizonytalansagat nem szubjektiv megitélés
alapjan, az ismeretességi kategoridkkal fejezziik ki, hanem a foldtani vagyon fuzzy szdmanak teriiletével,
vagy még egyszer(ibben a mag hosszaval. A bizonytalansagot leolvashatjuk tonnakban, vagy megadhatjuk
relativ szazalékban — az atlaghoz viszonyitva. Ez a hagyomédnyos moédszerekhez képest igen nagy elényt
jelent. A tarté két széls6 értéke azt a két mennyiséget adja meg tonndban, aminél a készlet a legkedve-
z6tlenebb, illetSleg a legkedvezdbb véletlen talalati eloszlas esetében sem lehet kisebb, vagy nagyobb. Ez aztan
a fentiekkel azonos médon relativ szazalékokka szdmithat6 at. Az 58. dbran e relativ bizonytalansagok alaku-
lasa lathat6. Természetesen igen nagy a kiilonbség a mag és a tarté altal kifejezett bizonytalansag kozott. Jol
latszik, hogy a megkutatas el6rehaladédsaval milyen mértékben csokken a készlet bizonytalansaga.

Eléfordul, hogy a kutatasi hal6zat bestiritése ellenére maradnak a kimutatott bauxittesten beliil kisebb
tertiletrészek, amelyeken a kdrnyez6 produktiv fardsok hatastdvolsdgai nem érnek Ossze. Ez lathat6 az 53.
abran, amely a keleti {6 bauxittest északnyugati részét abrazolja.

Szigoru értékelést alkalmazva ezeket a teriiletrészeket ki kellene hagyni a készletszamitasbol. A Bayes-elv
féle el6zetes valoszintiségek segitségével van megoldas erre a problémdéra: A Bayes-Laplace-képlet segit-
ségével (BARDOSSY 2005) kiszamithaté e részteriiletekre a szambavételi hatart eléré bauxit jelenlétének valo-
szintisége és igy a készlet a teleptanilag elfogadott bauxittest egészére kiszamithaté. Hangstlyozni szeretném,
hogy ezek csak valészintiségek, melyek az esetek tobbségében igazolédtak, de ahogy az dbran lathatjuk, szél-
sOségesen szabalytalan korvonalak esetén improduktivaknak is bizonyulhattak.

A fentiekkel azonos médon torténik a bauxitmindség fuzzy szamainak megszerkesztése. Az 59. dbran az
Al O,-, SiO,-, Fe,O,- és CaO-tartalom fuzzy szdmait lathatjuk. Nagy elényiik a hagyoményos atlaggal szem-
ben, hogy e komponensek meghatarozasanak bizonytalansagat is figyelembe veszik. A tart6 eltéré hossza a
komponensek eltéré valtozékonysagatol fiigg. Figyelmet érdemel szamitdsi példank esetében a maginterval-
lum rovidsége mind a négy komponensnél. A mag hosszat itt is az analitikai hiba és a konfidencia-interval-
lum (95% konfidenciaszinten) osszege adja. A tarté két vége a minimalis és a maximalis érték. Az értékelés
bizonytalansagat ugyanugy ki lehet szamitani, mint a fentiekben bemutatott foldtani vagyonra. Jelen példank
esetében jol latszik, hogy a konfidencia-intervallumok igen révidek. Ez a koriilmény tette lehet6vé a kutatds
elérehaladédsa sordn észlelt feltling stabilitast (14sd a 10. tablazatot).

Hangstlyozni szeretném, hogy az itt leirtak mind az tan. foldtani vagyonra érvényesek. A kitermelhetd készlet
kiszamitdsa a termelési veszteség és a higulds figyelembevételével a hagyomanyos médon torténik. Jankovics
Balinttol kapott adatok szerint a halimbai banyaszat sordn az aldbbiak szerint alakult a termelési veszteség és
a higulas:

Termelési veszteség Higulas
,Halimba IIL.” (teljes északi rész) 22,0-32,2%, atlag 26,4% 1,0-2,2%, atlag 1,5%
Halimba II. DNy (j banyaiizem 27,2-30,8%, atlag 28,8% 1,5-1,6%, atlag 1,6%

Az 1j banyaiizem kissé megndvekedett termelési vesztesége és higuldsa a kordbbiakban ismertetett rend-
kiviil nagy valtozékonysag kovetkezménye. A cseresi banyaiizemrdl sajnos nem maradtak fenn adatok.

Mindez a felszini kutatds alapjan torténé készletszdmitdsra vonatkozik, a banyabeli termelési kutatas
alapjan torténd készletszamitasra a banyafoldtani szolgalat altal kidolgozott, fentiekben ismertetett mddszert
tartom legalkalmasabbnak.

A fuzzy modszerrel kapott készleteket Osszevetettem a banyaszatilag kitermeltekkel azokon a teriilet-
részeken, ahol a termelés 2007. januar 1-ig véget ért. A kitermelt vagyon mennyiségét Tiszay Janos geolégus
hatérozta meg. Az Osszevetés csak kozelits lehetett, hiszen én nem a hivatalos szambavételi hatarok, hanem
»A bauxitosszlet kézettani felépitése...” c. fejezetben kozolt kézettani- geokémiai hatarok alapjan végeztem
szamitasaimat. Egyértelmii Osszehasonlitast csak a szamitott és a ténylegesen kitermelt teriiletre lehetett
végezni.

Példaként a 6. részteriiletet és a 7. keleti részét mutatom be (60. abra). Az abran feltiintettem felszini kutatas
alapjan felvett belsé és a kiils6 telephatarokat és a ténylegesen kitermelt bauxit hatérat. Jol latszik, hogy a biz-
tosnak tekintett belsé teriilet ttilnyomo része valéban kitermelhet6 volt. Csupan az északi és délkeleti szélén
maradt ki egy kevés. A teriiletndvekedés, ill. -csokkenés mértékét az AutoCad-program segitségével Varga
Gusztav pontosan meghatérozta. Azt talalta, hogy a ,biztos” teriilet 91,0%-a ténylegesen lefejtésre keriilt. Ezt
a magam részérdl igen j6 aranynak tartom.
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A kiils6, lehatarold telephatér természetesen ennél joval bizonytalanabb volt. Voltak helyek, ahol a lefejtett
tertilet e telephatéron is talterjedt, masutt kozel egybeesett a felvett és a tényleges lefejthet6 telephatér. Végiil
helyenként a tényleges telephatér alig terjedt tal a szélsé produktiv farasokon. A tényleges telephatarnak ezt
a szeszélyes lefutasat felszini foldtani médszerekkel (szelvények, izovonalas térképek) meghatarozni nem
lehet és ezért feleslegesnek is tartom. A célnak szerintem teljesen megfelel a fentiekben ismertetett fuzzy
lehatéarolasi médszer. Ezt igazoljdk Varga Gusztav teriiletszamitasanak eredményei:

— lefejtésre kertilt a teljes ,kiils6” tertilet 68,3%-a,

— nem kerilt lefejtésre 31,7%,

— a kiils6 produktiv hatdron til lefejtésre kertilt a teljes ,kiils6” tertilet 15,1%-a.

Az utébbi tertilet értelemszertien hozzaadhato a lefejtett teriilethez. Tehat a ,lehetséges” produktiv teriilet
83,4%-a lett ténylegesen lefejtve. Ez az elméleti megfontolason feliili j6 eredmény, hiszen statisztikai alapon
legfeljebb 50%-ra szamithattunk. Ugyanakkor az is kideriilt, hogy a felszini fuzzy készletszamitas kiilsé telep-
hataranak lefutasa sokkal egyszertibb, mint a banyaban ténylegesen kitermelt bauxit kérvonala. A meglevé
felszini farési haldzattal ezt nem lehetett meghatarozni.

A bauxit atlagos vastagsagara nem volt mdd 6sszehasonlitast végezni, mert a banya kozvetleniil a kitermelt
bauxit mennyiségével szamol. Tehédt a tonnak Osszehasonlitasara van csak lehet6ség. A Tiszay Janos altal
meghatarozott kitermelt bauxit mennyiségéhez képest a fuzzy készlet 89%-nak felel meg. Ez érthet6, hiszen
az altalam hasznalt kézettani-geokémiai szambavételi hatar a kitermelésnél hasznaltnal szigortibb: Nélam a
modulus alsé hatdra 4,6, a banyaiizemnél pedig 4,0. Kozvetlen 6sszehasonlitdsra a médszer tizemszer( alkal-
mazasa esetén keriilhet sor, a mindenkori (hivatalos) szambavételi hatar alkalmazasaval.

A teljesen kitermelt 6. részteriileten Tiszay Janos szamitdsai szerint a kitermelt bauxit atlagos minésége a
kovetkez6 volt: AL O, 48,4%, SiO, 9,6%, modulus 5,0. Sajat szdmitdsom csak a felszini farasok alapjan ALO,
52,0%, SiO, 5,4%, modulus 9,6. A fent leirtak alapjan az eltérés elfogadhato.

A készletek gazdasagi értékelése (ipari vagyon) meghaladnd e monografia kereteit, ezért ezzel nem
foglalkoztam.

Geomatematikai, szamitastechnikai és informatikai tapasztalatok

Geomatematikai médszerek el6szor a cseresi zardjelentésben keriiltek alkalmazasra (BARNABAS 1950) a
készletek és azok atlagos mindségének kiszdmitasakor. Ezek vastagsaggal stlyozott atlagszamitasok voltak a
készletek atlagos mindségének meghatarozasara. Minden egyes mélységkozre tin. méterszazalékot kellett
kiszamitani, majd ezek Osszesitésébol adddott ki a teljes bauxitvastagsag stulyozott atlagminésége. E hossza-
dalmas szamitdsok részeredményeit is legépelték és bekeriiltek a zardjelentésbe. Més statisztikai paraméterek
kiszamitasara nem kertilt sor, részben ez iranyt hidnyos ismereteink, részben a mechanikus szamolégépekkel
végzett szamitadsok nehézkessége és nagy idigénye miatt. A tobbi halimbai zaréjelentésnél is ugyanezeket a
szamitasokat alkalmaztak.

»A magyar bauxit geokémiai vizsgélata” cim{i monografidmban (BARDOSSY 1961) mas statisztikai mutatokat
is értékeltem (modusz, median, szords) és gyakorisagi hisztogramokat is szerkesztettem a bauxitosszlet
egészére. A halimbai el6fordulasrol csak a cseresi és a ,tormas-kuti” (15. résztertilet) telepeket értékeltem az 6t
f6 kémiai komponensre. Korrelaciés egyiitthatokat nem tudtam szamitani, de korrelaciés diagramokat
szerkesztettem, amelyeken azt dbrdzoltam, hogy miként valtozik a {6 komponensek atlagos Osszetétele az
Al O,-tartalom fiiggvényében. Meglepben sok geokémiai Osszefiiggést sikeriilt e diagramok segitségével
felderiteni (lasd ,A bauxitdsszlet f6 és jarulékos kémiai komponensei” cimii fejezetet).

Az elGrelépést a szamitégépek hazai megjelenése tette lehetévé. A Bauxitkutaté Vallalat 1966-ban
szamitogép felhasznalasaval készitette el a Halimba V. mez6 zardjelentését. Az els6 nyomtatdsban megjelent
halimbai alkalmazas Jochdné Edelényi Emd&ke nevéhez f(iz6dik, aki szdmdra a szamitasokat Dienes Istvan
készitette el (JOCHANE EDELENYI 1981). Szamitégépes programokkal a kilencvenes években tobb két- és sokval-
tozos statisztikai médszert (klaszteranalizis, diszkriminancia analizis, multikorreléci6, f6komponens analizis)
alkalmaztam hazai bauxit-el6fordulasokon (BARDOssY, O. KovAcs 1995). A halimbai alkalmazasok eredményei
ugyancsak ,A bauxitosszlet £6 és jarulékos kémiai komponensei” cimii fejezetben taldlhatok meg.

A Magyar Tudomanyos Akadémia tdmogataséval szamitégépes adatbézist létesitettem az 9sszes halimbai
farasra, majd a beszerzett SPSS statisztikai programcsomag tobb mint haromszazotvenzezres adathalmaz sta-
tisztikai feldolgozasat tette lehetévé szamomra. A halimbai el6forduldson a kilencvenes években végzett
geokémiai szamitasaim eredményei sajnos nem kertiltek publikédlasra.

A Variowin-programcsomag segitségével sikeriilt a halimbai el6fordulds tobb részteriiletérél vario-
gramokat szerkeszteni, s6t in. variogram-felszineket létrehozni. Varga Gusztav munkéjanak koszénhetéen
dBASE III alapon mitikodé adatbazis 1étesiilt a Bakonyi Bauxitbanya Kft. teljes mtikodési tertiletére (VARGA
2002). Az AutoCad R14 programcsomag segitségével az adatbdzis adatait térképek és szelvények formajaban
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értékelték, s6t a fent emlitett Variowin 2.2 program segitségével variogramokat is szerkesztettek. Ezek az infor-
matikai rendszerek hatasosan segitették a halimbai bauxitbanyészatot.

A bizonytalansagok tanulmanyozasa vezetett a bizonytalan halmazok elméletének alkalmazésahoz, Fodor
Janos matematikus professzorral val6 egyiittmiikodésben (BARDOSSY, FODOR 2004). E mddszereket alkalmaz-
tam bauxit-készletszamitdsokra és a megkutatottsig optimalizdlasara a halimbai el6fordulds példajan
(BARDOSSY 2005).

Osszefoglalva az a véleményem, hogy a halimbai bauxitkutatds és banyaféldtan terén geomatematikai te-
kintetben a nemzetkozit meghaladé szinvonalat sikeriilt elérni.

Hidrogeolégiai tapasztalatok

A halimbai bauxitbanya kozépsé és északi része a helyi f6karsztvizszint (+177 méter) alatt helyezkedik el.
Regionalis vizszintsiillyesztésre mégsem volt szitkség a fekii Kosseni Formacié és a Dachsteini Mészkd
Formacié igen kedvezé vizfoldtani tulajdonsagai miatt. A Kosszeni Mészké és margas mészké dnmagaban is
j6 vizzard, a Dachsteini Mészk$ karsztos jaratait és
ﬁregeit pedig vizzard agyag és bauxitos agyag tolt ki. 14. tabldzat. A halimbai banyatizemek vizemelése

Vizfoldtani szempontbdl az a tektonikai fejezetben (m?/perc)

mar emlitett szerkezeti vonal a legfontosabb, amelyt6l .

. , ~ . PRrY . Vizemelés (m’/perc)
nyugatra a vizveszélyes F6dolomit Formacié jelenik ]
meg (3. dbra). Mivel a halimbai el6fordulds nyugati Ev Halimba 1II. izem | Halimba 1l |  Halimba V1. iizem
széle erre a savra is kiterjed széleskori hidrogeolégiai (a telep EA része) légakna a telep DNy-i része
vizsgalatokat végeztek e teriiletrészen (PATAKI et al. 1955 0,7
2002). A banyavagatokbdl inditott vizszintes farasokkal 1960 1,7
pontositottdk a szerkezeti vonal lefutdsat és azt atfarva 1965 2,2
6-8 m?%perc vizet fakasztottak. 1997 és 2001 kozott e 1970 3.6
savban 11 felszini kutatéftrast is mélyitettek, amelyek- 1975 5,75
ben szamos vizfoldtani mérést végeztek, s6t egy vagat- 1980 3,46
parral a szerkezeti vonalat is harantoltdk. Mindezek 1985 8,28
alapjan alakult ki az a kép, amely szerint a {6 szerkezeti 1990 7,84
vonalat legalabb nyolc vizszintes eltolodas tagolja 1(9)2; ggg
ENy-DK-i csapassal (lasd PATakI et al. 2002 1. abrajat). A 1999 072
f6 szerkezeti vonal mentén a Dachsteini Mészkd 2000 10.70
100-200 m szélességben dolomitosodott. Egyes szaka- 2001 1108
szokon hévizes folyamatok hatdsa ismerheté fel por- 2002 11:99
lédas és piritesedés formajaban. Magat a szerkezeti 2003 10,77
vonalat vetSbreccsa tolti ki. A szerkezeti vonaltél nyu- 2004 5.69 0,10
gatra es6 sav fokozott vizveszélye miatt a banya 2005 6,82 0,54
vezetése gy dontott, hogy az ottani 2700 ktonna C, és 2006 6.97 1,59
C, kategoriaju, tehat eléggé bizonytalan foldtani készlet 2007 7,27 1,73
kitermelésére nem tesznek kisérletet. Véleményem (Vizy Béla és Jankovics Bélint adatai)

szerint ez helyes dontés volt.

A Halimba IIL, IV, és V. mez8k termelésének befejez6désével a termelés az el6fordulas déli részére helye-
z6dott at, ahol a telep magasabb helyzete, valamint a Kosseni és a Dachsteini Mészkd Formaci6 jelenléte miatt
a korabbinal kisebb a vizveszély. Ennek pontositasara eddig 29 vizvédelmi és vizmegfigyels farast készitettek
1857,5 m hosszban.

A halimbai banyabdl torténé vizemelést a 14. tablazat mutatja be. J6l lathato, hogy a Halimba III. banyabdl
és a légaknabdl emelt viz mennyisége jelentéktelen a szomszédos nyiradi teriilet egykori vizemeléséhez
képest. A déli teriileten (Halimba II. DNy) ennél is Iényegesen kevesebb vizet emelnek, de a kiemelt viz meny-
nyisége lassan novekszik. A vizemelés eldrelathatélag a jovében sem fogja a bauxittermelést zavarni.
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Osszefoglalé értékelés

Monografidammal a legjelent6sebb magyar bauxit-el6forduldsrél dsszegyfilt adatokat és ismereteket igye-
keztem az utdkor szamara megmenteni, hiszen ismeretes, hogy egy-egy hazai banya bezarasa utdn milyen
gyorsan mennek veszenddbe a banyaszati és foldtani adatok.

A monogréfia féldtudomanyi részében az adatok részletes ismertetésén tul igyekeztem a foldtani okokat,
Osszefiiggéseket és a genetikai folyamatokat is bemutatni, gy ahogy azokat én latom. Nagyon fontosnak tar-
tottam az adatok és értelmezésiik egyértelmi szétvalasztasat, tovdbba a csak gondolati elemekre épiilé ,szér-
nyal6” hipotézisek mell6zését. Monografidm igy talan kevésbé élvezetes szovegli, de helyette reményeim
szerint megalapozottabb lett.

A gyakorlati részben igyekeztem az utébbi évtizedben kollegaimmal kézosen alkalmazott Gj matematikai
moédszereket ismertetni és a halimbai el6fordulds példajan felhasznédlasukat bemutatni. Ez a rész nem csak a
halimbai el6fordulds megkutatasat és készletszamitasait mutatja be, hanem az Gj mddszerekre vonatkozé
konkrét tapasztalatokat is ismerteti. Meggy6z6désem ugyanis, hogy ezek a médszerek mas szilard dsvanyi-
nyersanyag-el6forduldsokon is sikerrel alkalmazhaték.

Felmeriilhet az olvaséban a kérdés, hogy miért épp most keriilt sor a monogréfia elkészitésére, hiszen a
halimbai el6fordulés kitermelése a tervek szerint néhany év mualva fejezédik be. Valéban gondolkodtam azon,
hogy megvarom a banyészat befejezését, de rajottem arra, hogy ez az én koromban igen kockazatos dolog
lenne, hiszen egy varatlan megbetegedés akar meg is akadalyozhatnd a monografia megirdsat. Azt is szadmités-
ba vettem, hogy a halimbai banyaiizem vezet8i és geologusai az utébbi idében egyre tGjabb visszahagyott
bauxitkészletek kitermelését tették lehetévé kiegészitd kutatdsokkal. Ez a rendkiviil sikeres tevékenység akar
tovébbi évekkel is meghosszabbithatja a banya életét. Igy sziiletett meg a dontés, hogy mar 2007-ben befe-
jezem a monografiat, amelyen hosszabb-rovidebb sziinetekkel imméar kozel tiz éve dolgozom. A monogréfia
igy nem ad lezart képet, de az el6forduléds érdemi foldtani sajatossagait bemutatja. Erésen remélem, hogy az
olvasok is egyetértenek majd ezzel a véleményemmel.
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