PANTO GABOR dr.:

SZFALERIT-KALKOPIRIT RENDSZEREK A TOROIAGAI
MIHALY-TELER (BORSABANYA) ERCEBOL

Azt mondhatjuk, kivételszamba megy az a hidrotermalis lels-
hely, amelyen szfalerit és kalkopirit el6fordul és egymasban alkotott
rendszereik meg ne jelennének. A kutatok le is irtak ezeket és kelet-
kezésiiket is értelmezték. Kiilonbozo szerzok véleménye szerint a
szfalerit-kalkopirit rendszerek kialakulasa otféle okra wvezethet6
vissza :

. Szételegyedés [Schneiderhéhn (17), Ramd ohr (18),
Schwartz (22), Seifert (24 25), Niggli (12)].
2. Egyideji kivalas [Seifert (25), Schneiderhoh n (19),
Schwartz (22)].
3. Kiszoritds [Lindgren (10, Ramdohr (18), Schnei-
derhohn (19), Schwartz (22)].

4. Atkristalyosodas [Ramdohr (18), Schwartz (22)].

5. Kolloid jelenségek [Ramdohr (14)].

Mivel ezek a folyamatok azonos szerkezeti formakat hozhatnak
létre, Lind gren elnevezésével pseudo-eutectic textures, a meg-
figyelt rendszerek létrejottét nem sikeriilt egyértelmtien magyarazni.
Az egyes szerz6k kiilonall6 megfigyelésekre épitett megoldasai kozott
kovetkezetlenségek és ellentmondéasok adddnak. A szoveti kép apré-
lékos megfigyelésével igyekeztem a szfalerit-kalkopirit rendszerek
megvizsgalt példain a keletkezés kérdésének megoldasahoz tam-
pontokat gyiijteni.

A Borsabanyatol északra emelked6 Toroiaga-hegy epitermalis
ércelofordulasanak vizsgalata soran akadtam érdekes szfalerit-kalko-
pirit rendszerekre (13). Mintaim a Mihaly-telér ércébél keriiltek ki,
mely a Stefania-telér fekiiaga. A -Q-1004-nél a Secu-volgybe torkollé
Murgu-volgyb6l 1400 m magassagban révid csapasiranyu taréval
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tartak fel ezt a holokristalyos- porfiros dacit-fillithataron hvzé6do,
40 cm vastag, 1059 70° helyzetii érctelért.

A szalagos szerkezetii telér ércei gyakorisaguk sorrendjében :
pirit, szfalerit, kalkopirit, galenit, arzenopirit, tetraedrit, bournonit.
Telérkitoltés talnyomérészt kalcitos.

Az 1-5—2 cm szemnagysagot eléré vilagosbarna szin@ szfalerit-
ben igen gyakoriak a kalkopiritzarvanyok. A széveti képbél is azon-

1-*abra. —\Big. 1,
Szételegyedési és 0Ossze10vési kalkopiritrendszer
szfaleritben. (Fehér: szfaler.t, fekete: kalkopirit)
Sphalerile-chalcopyrite intergrowthos due to unmizxing

and recrystallization. (White: sphalerite, black:
chalcopyrite)

nal kit{inik, hogy kétféle, fiiggetlen és G6ssze nem téveszthets szfalerit-
kalkcpirit rendszerrel 4llunk szemben (1. 4bra.).

a) A szfaleritszemekben egyenlétlen siirtin elhintve, 14—3 1
nagysagrendii, cseppalaku kalkcpiritfoltck jelennek meg. A »cseppeks
jellegzetes ovoidck, izometrikusak vagy kevéssé nytltak, kérvonaluk
mindig ivelt, egyenletes. A »kalkopiritcseppek« néhol felhészeriien
stirtisodnek ossze, mashol igen megritkulnak. Egyes zéndkban az
apr6, masokban a nagyobb »cseppek « jutnak tulsulyba, de pontosabb
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szabalyszerfiséget megjelenésiik semilyen tekintetben sem arul el.
A kalkopiritfoltok teriilete a szfaleritszem feliiletére vonatkoztatva
sehol sem lépi tal az 59-ot. ¢

b) Ritkabban, kristalytani irAnyok hatarolta savokban jelenik
meg a méasik szfalerit-kalkopirit rendszer. A savok szélessége 5—100 p
kozott valtozik, hosszlisaga tobb mm-t is elér. Itt mar hatarozott,
iranyitott 6sszenovéssel 4llunk szemben. A kalkopirit lemezei a leg-
t6bb metszetben egymasra pont 900-kal 4llnak, a rendszer teriiletének
409;-4t kitevo, kozel allandé siiriiséggel. A lemezek igen finomak,
vastagsaguk 20—200 e kozott valtozik, hosszusaguk 1fy—5 p-t
ér el. Mindkét végiikon fokozatosan vékonyodnak el, igy metszeteik
lencseszertiek. A lemezek iranyitottsiga a rendszer savjain beliil
csikonként, egymashoz 450%-kal tér el a szfalerit (111) szerinti iker-
lemezeinek megfeleléen. Minden mésodik csikban azonban a lemezek
helyzete egyez6. (Téabla 1. kép.)

A szfalerit-kalkopirit rendszer savjaiban talalunk kalkopirit-
szemeket is, melyek nagysagrendje igen tag, 1—2 p-t6l (a kornyezet
skalkopiritcseppjei«nek nagysagatol) 100 p-ig. A szemek kérvonala
azonban a »cseppekt6l« élesen eliitd, jellegzetes rezorbeids szegély.
A megfigyelés legalsé hataraig o6blos, ragott a kalkopiritszigetek
partvonala, s6t néhol szfaleritbeltengereket zarnak koril. Egyes
helyeken azonban valdsagos rojtos szegélyt figyelhetiink meg, mely-
nél a rojt szalai pontosan a szomszédos rendszer kalkopiritlemezeinek
iranyaba esnek. (Téabla 2., 3. kép.)

Ezeket a megfigyeléseket igyekezziink most mar a szfalerit-
kalkopiritrendszerek kialakulisara talalt magyarazatokkal ossze-
egyeztetni. Természetes, hogy kiilonféle folyamatokkal kell szamol-
nunk az elsé és méasodik rendszer esetében.

a) Az el6szor ismertetett rendszer igen gyakori vendége a szul-
fidos ércel6fordulascknak, megjelenése szinte fiiggetlen az ércesedés
tipusatol, keletkezési homérsékletétol, atlagosszetételétél. A szfale-
ritben felléps skalkopiritcseppek « mennyisége altalaban 59, koriil
ingadozik legtobb helyen (18, 11, 27).

Legkézenfekvobb ezeket szételegyedési (Entmischung, unmixing,
ségregation) rendszereknek tartanunk. A kristalyfizikai kutatisok
alatamasztjak a szételegyedés feltételezését. A szfalerit és kalkopirit
krlstalyracsa azonos t1pusu, ugyhogy az ionradiuszok kozeli egyezése

(Zn: 133 A Fe: 1-26 A Cu: 1-30 A) lehet6vé teszi, hogy a fémek
egymast helyettesithessék. A szfalerit-kalkopirit izomorfia azonban
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nem egyszerii, »szabalyos« jelenség. A szabalyellenesség ott kezdédik,
hogy a kalkopirit maga is elegykristaly, FeS és CuS elegye, melyrél
Borchert klasszikus vizsgalatai alapjan tudjuk, hogy a Cu-Fe-S
rendszereknek csak bizonyos osszetétel és homérséklet-szakaszon
stabilis terméke (1). A szfalerit pedig kiilon-kiilon, eltéré szazalé¢kok-
ban oldja a kalkopirit komponenseit (3). A szfalerit-kalkopirit elegy-
kristaly azonban szabalyellenes azért is, mert nem alkalmazhaté ra
az idealis elegykristalyokra érvényes Ret ger f. szabaly. Ez azt
koveteli meg, hogy az elegykristaly racsallandéi a komponensekébél
(azok szazalékanak megfelelgen) szamitottakkal egyezzenek. Szfalerit-
kalkopirit elegykristalycknal a szamitottnal nagyobh a térfogat,
tehat a racs fellazult, vagyis az oldott anyag egy része »anomalisand¢
épiilhetett be a racsba. Szfaleritnél jobban oldja a kalkopiritet a
wurtzit, mely magasabb hémérsékleten stabilis valtozata.

A kalkopirit oldodéasa szfaleritben és az oldédas termalis val-
tozasa tehat tobb fiiggetlen tényezd Osszejatszésa, melyekbél valo-
szinfi az oldddas jelentés novekedése a hémérsék emelkedésekor.
Kisérleti adat csupan annyi all rendelkezésemre, hogy az oldékony-
sag a homérséklettel nd, 3500 felett »meglehetésen nagy«, de pontos
meghatarozasrél nincs tudomasom (2).

Ha a természetes szfalerit-kalkopiritrendszerekben végbement
szételegyedés folyamatat akarjuk rekonstrualni, vagy a szételegyedés
kritikus homeérsékletét igyeksziink behatarolni, komoly nehézségekbe
iitkoziink. Legegyszeriibb a folyamat forditottjat megvalésitani,
vagyis homogénné valasig heviteni a rendszert. Buerger kisér-
leteiben azt talalta, hogy ez kalkopiritzarvanyos szfaleriteken 350 —
4000 kozott kovetkezik be — lasst lehiités esetén pedig a zarvanyok
ujra fellépnek (2). Seifert hasonlé kisérletek kritikai vizsgilata
soran kiemeli, hogy az igy meghatarozott homogenizalédasi homér-
sékletet egyaltalan nem lehet a szételegyedés kritikus homérscklete-
ként kivetiteni (24). A homogénné valas erésen késleltetett folyamat,
fel, olyan gorbét kapunk, mely csak asszimptotikusan kozeliti meg
a végtelen hosszti id6 alatt beallé homogénizalédas homérsékletét.
Ez kézenfekv6, ha a homogénné valas, ill. szételegyedés kinetikajat
vizsgaljuk. N¢hanynapos kisérleteknél is jelentsen til kell hevite-
niink a rendszert, hogy a szételegyedési testecskék eloszlasa szilard
halmazallapotban diffuzié6 Wtjan végbemehessen. Hidrotermalis
oldatbol kivalt szulfidoknal a teljesen szilard fazis kialakulasat mar
az anyakristaly nagyobb oldoképességének megfelelo6 magasabb hé-
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mérsékleten fel kell tételezniink. Igen lassu lehiilést, az idéfaktor
jelentés kozremiikodését kell feltételezniink, hogy a hémérséklet-
eséssel metastabilitassd valé homogén rendszerben a szételegyedési
testecskék megjelenését az alacsony hidrotermak hémérsékletén
megmagyarazhassuk. Szételegyedési rendszerek megjelennek ugyanis
200° alatt keletkezett telérekben is. Osszetev6ibol szételegyedési
rendszert el6allitani még nem sikeriilt. Schwartz Ggy szamol be
az intézetében 200°—600° héhatarck kozott végzett kisérletekrdl,
mint amelyek semmiben sem igazoltak a szfalerit-kalkopirit szét-
elegyedést (23).

Kisérleti bizonyitékck nélkiil is ragaszkcdnunk kell a skalko-
piritcseppek« eset¢ben a szételegyedéses magyarazathoz, mert a
szoveti képet masképpen értelmezni mem tudjuk. Szételegyedés
mellett szolnak a tobb helyrél leirt kalkopirit és pirrhotincseppeket
vegyesen tartalmazo szfaleritek. Ramdohr olyan szételegyedési
rendszert mutat be Kupferbergrol (Szilézia), melynél a »kalkopirit-
cseppek« magjaban pirrhotin van (18. p. 109. Abb. 45). Az anya-
kristaly tehat kikiilonitette magabol a szulfidokat, melyekre tul-
telitetté valt. Osszefiiggés latszik a lehiilés gyorsasaga, illetéleg
késobbi felmelegedések és a cseppek nagysaga és elhelyezkedése
kozott (elérehaladottabb difftizié), amint azt Legraye a gron-
landi kriolitpegmatitb¢6l (9), Clar pedig Schneebergrél kimutatta (%).
Szételegyedésre utal a rendszerek osszetétele is. A »kalkopirit-
cseppek « mennyisége kb. alland6 nagysagrendi, annyi, amennyire
nézve az anyakristaly a szételegyedés homérsékletére lehiilve tul-
telitetté valt. Nagyobb mértéki lehet a tultelitédés, ha wurtzit az
elsé kivalas és ez a lehiilés soran alakul csak at szfaleritté. R a m-
dohr ezt hidrotermalisnal magasabb hémérsékletrél irja le (15).

b) A szételegyedési rendszerrel szemben iranyitott Gsszenovés-
16l van sz6 a masodik rendszer esetében. Az Gsszendvés racsszerke-
zeti hatterét Gruner és Gross kelloképpen tisztaztak (7, 6).
A szfalerit és kalkopirit megfelel6 racsaiban az (100) (hexaéder, ill.
bazis + II. r. prizma) és (111) (tetraeder, ill. biszfenoid) lapokkal par-
huzamosan tisztan kén-, illet6leg fématomokbdl allé racssikok valta-
koznak egymassal. Az Osszenovés ezekben az iranyokban torténik,
ugy, hogy egy kénsik mindkét asvany racsanak kozos elemeként
szerepel. A kozel egyez6 racsméretek ezt lehetové teszik.

A megfigyelt orient4ciok alapjan a kalkopiritlemezek a szfalerit
tetraederlapjai szerint helyezkednek el. Ez egyéb racsszerkezeti
kutatasokkal is 6sszhangban van (111), ugyanis a szfalerit leglazabb

4
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racssikja (8). 880%ra hevitéskor a szfalerit gy alakul 4t wurtzitta,
hogy az (111) sikok tavolodnak el egymastél a wurtzit (0001) szerinti
rétegracsanak megfelelGen.

1. Ez igazolna lemezes szfalerit-kalkopiritrendszerek szételegye-
dés atjan valé keletkezését. Sziikségképen az (111) lapok mentén
iitkozik legkisebb akadalyba a difftzié, indokolt tehat, hogy az
elkiiloniilo Gj fazis eszerint helyezkedjék e. Ramdohr (18),
Niggli (12), Schwartz (22) szételegyedésre vezet vissza tobb
iranyitott-lemezes szfalerit-kalkopiritrendszert. A toroiagai lemezes
rendszerre ezt a magyarazatot, elsé sorban oOsszetétele miatt nem
tartom alkalmazhaténak.* ;

2. Egyideji kivalas lenne a masodik magyarazat. Ha a fejlédé
szfaleritkristalyt koriilvevo oldat kalkopiritre is telitetté valik, meg-
felel6 adszorpciés jelenségek osszejatszasa mellett elképzelheto,
hogy a kristaly egy kénsiktol kezdve kalkopiritként né tovabb (25).
Mihelyt az oldat kalkopiritre telitetlenné valik, ismét a szfalerit jut-
hat uralomra. Ez a magyarazat a szfalerit-kalkopirit lemezek 6ssze-
novésének mechanizmusat esetleg megvilagithatja, de a rendszer
els6dleges kivalasara nem alkalmazhato. A mikroszkopi képben a
kalkopiritlemezek nem tekinthet6k a szfalerit kristaly kiilonboz6
fejlodési szekaszain keletkezett kalkopiritburkok atmetszeteinek.
A szfaleritszem korvonala és a kalkopiritlemezek elhelyezkedése
kozott osszefiiggés nincs. Nehéz lenne amugyis az érchoz6 oldat-
ban olyan sokszori, szabalyos ritmusi koncentracidingadozast fel-
tételezni, mely a rendszert ilymédon létrehozhatta volna.

3. A lemezes szfalerit-kalkopiritrendszerben talalhaté kalko-
piritfoltok korvonala az elsé kivalas utan lezajlott méasodlagos folya-
matok fontossagara vet fényt. Kézenfekvo lenne kiszoritasra (Ver-
dringung, replacement) gondolnunk. Egyes kalkopiritszemek rojtos-
sagat lehetne egyediil kiszoritasi szerkezetként értelmezni. Ezek
azonPan nagyon sziik térre korlatozott jelenségek és a kalkopirit-
lemezek megjelenése egyaltalan nem szoritkozik a kalkopiritfoltok
udvarara, ugyhogy a rendszer el6idézojének a kiszoritast sem tart-

hatjuk.

* Sajnos, a kézirat lezarasa utén szereztem csak tudomdst Sztrokay
K. »A nagybéanyai Kereszthegy ércdsvanyai« c. munk4jarél (Magy. Tud.
Akad. Math. és Term.-tud. Ertesit§je 62.291—321. 1943.), melyben sok
tekintetben hasonlé, egyes vondsokban azonban eliité szfalerit-kalkopirit
rendszereket ir le. Ezek tehat a Karpatmedence ércesedéseiben nem egyediil-
4llok, lehet, hogy gyakoriak. A rendszerek létrejottét illetden Sztrokay meg-
allapitasaival egyetértek. Racsszerkezeti tulajdonségok alapjdn azonban
(110)-t 6sszenovési sikként felfogni nem latszik indokoltnak.
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4. Indokoltabbnak latszik a rendszer létrejottét atkristalyoso-
dasi, atépitédési (Umlagerung) jelenségekkel magyarazni. A mikrosz-
kopi megfigyelésekb6l az olvashaté ki, hogy a rendszeren a kalko-

mentek végbe. A kalkopiritfoltok kétségtelen rezorbcidja azt arulja
el, hogy a rendszer kalkopirit lemezeinek anyaga ezekbél oldédott ki.
Ezt tamasztja ala az a megfigyelés is, hogy a rezorbcids szegélyii
kalkopiritfoltok a rendszer legtébb részén elmaradhatatlanok,
s6t rezorbcids szegélyliek a rendszeren kiviil, de annak kozelében
talalhato kalkopiritszemek is. Rojtos kalkopiritszemek keletkezése
pedig magyarazhaté tgy, hogy a lemezes rendszer kialakulasakor
a szomszédos lemezek egybeolvadtak a kalkopiritfolttal.

ségét kell feltételezniink. Ezt el6segithette a keletkezés utani fel-
melegedés, amit Sc hneiderhéhn meggondolasai alapjan hidro-
termalis telérekben rejuvenacié nélkiil is feltételezhetiink (20). A ki-
sebb 6nallé kalkopiritszemek feloldédasat termodinamikailag a
gytijtokristalyosodas (Sammelkristallisation) elvével indokolhatjuk,
ha a lemezes rendszert, mint anomaélis elegykristalyt egy szfalerit-
kristalynak tartjuk. Az oOsszetétel allandésagat azonban még ez
sem indckolja. Miért szallitédott a kornyezé szemekbél is kalko-
pirit a rendszer zondjaba, hogy ott a kb. 409, kalkopirit — 609
szfalerit arany meg legyen, vagy a rendszerben lév6 kalkopirit-
foltok tovabbi oldédasaval miért nem keletkeztek kalkopiritben
dusabb rendszerek?

Szfalerit-kalkopirit eutektikumra nem talaltam adatot az iro-
dalomban, a hidrotermalis telérek keletkezésérol kialakult képpel
kiillonben sem egyeztethetd ¢ssze, hogy a rendszert a két érc olvadéka-
bol vezessiik le. Az eutektikus osszetételnek szilard allapotban,
anomalis elegykristalyként valo megvalosulasa vezethet-e energia-
minimumra? Ezeket a kérdéseket az ércmikroszkop mellett meg-
valaszolni nem lehet, itt a fizikus, kémikus segitsége sziikséges.
Ramdohr hasonlé »halészerti« rendszert figyelt meg kalkopirit-
borniton a hiihnerbergi bazalt érczarvanyaiban (15). Szerkezetét
pontcsabban nem irja le, csak kis nagyitast fényképet kozol réla,
keletkezéset altalanossigban »Umlagerung«gal magyarazza. Bor-
chert kalkcpirrhotin-kalkopiriten végzett hevitési kisérletei azt
mutatjak, hogy ha adott héfokon a két fazis egymas mellett nem
stabilis, mérhet6 sebességgel »bevandorol« (Einwanderung) egyik a
mésikba pseudo-eutektikus szerkezetet hozva létre (1). Hasonlo ter-
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mészett jelenséggel szamolhatunk a lemezes szfalerit-kalkopirit
rendszerek kialakulasanal.

5. Kollcidjelenségekkel kénnyen magyarazhaté a szfaleritgél-
ben kalkopiritdtisabb héjjak kialakulasa, melybdl kristalyosodaskor a
kalkopiritfelesleg kiilon szilard fazisként valik ki. Koncentrikus
kalkopiritlemezes zondkat, mint gélstrukturdk nyomait irja le
Ramdohr Rammelsbergrél (14). A toroiagai érc lemezes rend-
szereinek savjai nem koncentrikusak, kristalytani iranyokkal hata-
roltak. Gélstrukturdknak nem tarthatok.

OSSZEFOGLALAS.

Cseppalaku kalkopiritzarvanyokat tartalmazé szfaleritek kelet-

rendszerek is keletkezhettek igy, jelen vizsgalati anyag azonban erre
nem utal. Szételegyedés utjan létrejott rendszerek csak annyi kalko-
piritet tartalmaznak, amennyire a szfalerit-anyakristaly a szétele-
gyedés homérsékletén taltelitetté valt : <59.

A zénakban megjelené lemezes szfalerit-kalkopiritrendszer kalko-
piritlemezei a szfalerit (111) szerint rendezédnek. Szfalerit-kalkopirit
arany kb. 60:40. A rendszerben és kornyékén levé kalkopirit-
szemek rezorbcios szegélytiek, igy a kalkopiritlemezek atkristalyosc-
das soran azck rovasara keletkezhettek.

Barmilyen kisérlet a szfalerit-kalkopiritrendszerek geoldgiai ho-
méréként valo alkalmazasara kétes értékiinek latszik. A rendszere-
ket létrehozo jelenségeket pontcsan még nem ismerjik, de vald-
szinli, hogy tavoli homérséklethatarok kozott léphettek fel.




