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Abstract

Fieldwork, detailed mineralogical and geochemical analyses at Ostra have revealed significant insights
into its mineralization, initially thought to be focused merely on barite discovered in the 1960s. Beside
the previously described, vein-type barite, we identified massive sulphide bodies associated with
massive barite. Therefore, our results support the idea of a complex mineralisation process; comprising
of an earlier step, which could be related to Cambrian submarine hydrothermal ore-forming processes,
and a later step of epigenetic origin.

Keywords: barite, submarine, hydrothermal, VMS, sulfide

Kulcsszavak: barit, szubmarin, hidrotermas, VMS, szulfid

1. BEVEZETES

Az Ostra kornyéki barit-polimetallikus ércesedések a Keleti-Kéarpatok Tolgyesi-Csoportjanak
Balanbanya-Brosteni-Holdita-Lesu Ursului-Ostra-Fundu Moldovei-Borsabanya 6veben talalhatoak, (1.
abra), mely régi6 gazdag torténelmi banyaszattal birt. E tertiletek polimetamorf jelleget mutatnak, amely
harom f6 geoldgiai ciklus soran alakult ki: prekambriumi, korai-kaledoniai, és variszkuszi rabélyegzés
sordn [12] A képzédmények nemcsak gazdasagi szempontbol jelentdsek, hanem a tengeraljzati
hidrotermas aramlasi rendszerek megértése szempontjabol is kulcsszerepet jatszanak, mivel a
vulkanogén massziv szulfid (VMS) jellegli ércesedések szinesfémek és nemesfémek forrasai is
lehetnek. Jelenleg kismérték(i banyaszati tevékenység folyik az 6v északi részén talalhatdé Manaila-
Carlibaba leldhelyeken [4.], [17.].

A kritikus ill. stratégiai asvanyi nyersanyagok, melyek kozé tartozik a barit és a réz is [5.]
kiemelkedo fontossaguak a modern ipar szdmara, hiszen felhasznalasuk nélkiilozhetetlen a technologiai
fejlesztésekhez és a fenntarthatd gazdasagi ndvekedéshez. A terilet részletes vizsgalatanak igénye a
modern szemléletii szakirodalom hianyossagaibol meriilt fel. Bar a jelen munkaban vizsgalt Ostra a
szakirodalomban barit eléfordulasarol ismert, (ijabb vizsgalataink alapjan polimetallikus érces jelleget
is mutat. A  barit és a szulfidos ércesedés képzO6désének tisztazasahoz, kritikus
nyersanyagpotenciéaljanak helyes értékeléséhez nem all rendelkezésre elegendd adat. Igy munkénk
soran Ostrabanyan terepi térképezéssel kezdtiik, majd a képz6dési koriilmények megértéséhez kiilonos
figyelmet szenteltiink a fluidumok 6sszetételének, hdmérsékletének és fejlodésének, valamint a barit és
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kapcsolodd szulfidos ércesedés genetikai osszefliggéseinek részletes vizsgélatara. Asvany- és teljes
kézet geokémiai elemzésekkel nemcsak a képzddési folyamat jobb megértéséhez jarultunk hozza,
hanem a megjelend nemesfémeket és kritikus nyersanyagokat is azonositottuk.

2. FOLDTANI HATTER

A vizsgalt terillet, Ostra, a fentiekben emlitett Bukovinai-takarérendszer Tolgyesi-
Csoportjanak metamorf képzédményeibe telepiilt (kvarc-muszkovitos (szericites) palabol, grafitos
pal&bol, fehér és fekete kvarcitbdl, valamint riolitos magmas-iiledékes 6sszletekbdl all). Ez a csoport a
legfontosabb nyersanyaghordozok kozé tartozik a takarérendszerben, ahol kiilonb6z6 polimetallikus
ércesedések, mint példaul Pb-Zn-Cu-Au-Ag, Cu-pirit, barit, Fe-Mn és uran el6fordulasok is talalhatoak.
Kuroko-tipusi VMS érclel6helyek is ismertek, melyek a Télgyesi kambrium-ordoviciumi vulkéni
képzédményekhez kapcsolodnak [11.]. Az ostrai kiilszini fejtés barit banyaként miikodott 1950-t6l
2007-ig. 2017-ben a roméniai 4svanyvagyon stratégiai listajara kerilt, [13.] és barit tartalma miatt 2023
és 2035 kozott kritikus asvanyi nyersanyagként szerepel az EU nyilvantartasaban [5.]. A barit
képzodésérdl szolo szakirodalmi hattérben szamos eltérd elmélet latott napvilagot, és a két eddig ismert
baritgeneracié kora sem Kkeriilt véglegesen tisztazasra. Az ostrabanyai barit telepet tdmegesen,
masszivan, telérként és lencseszeri formaban megjelend baritként irtak le [16.], [9.], [6.] . Az 1970-es és
’80-as években ezt a lel6helyet epigén modon keletkezett, hidrotermas-mezotermas telepként
azonositottak [3.], tovabba [18.] az epigenetikus baritot és a hozza kapcsolddé polimetallikus ércesedést
késo jura kori kontinentalis riftesedéshez koti.
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3. MODSZEREK

A terepi munka sordn reprezentativ mintdkat gyijtottiink és térképezést végeztink. A
mintavételezés szisztematikusan, tébb Kkivalasztott szelvény mentén tortént. Az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen (ELTE) zajlottak a mintael6készitési folyamatok, valamint a petrogréfiai,
rontgen-pordiffrakcios és elektronmikroszkopos (SEM-EDS) vizsgéalatok. A fluidzarvany-vizsgélatokat
és a Raman Spektroszkopiai méréseket szintén itt végeztiik. A kvantitativ dsvanykémiai méréseket
elektronmikroszonda (EPMA) segitségével vegeztik el a Szlovdk Geologiai Szolgalat
laboratériuméaban (Besztercebanya). A stabil kénizotdpok mérése is itt tortént IRMS (izot6p-aranyos
tomegspektrométerrel), mig a teljes kozet geokémiai mérések az ALS laboratériumban voltak
elvégezve Loughreéban (irorszag) ICP-AES miiszerrel és ICP-MS miiszerrel.

4. EREDMENYEK

A vizsgalt banyateriileten tobb massziv szulfid lencsét azonositottunk (minden banyaszinten),
amelyek a szakirodalomban ,,porfiroidként” emlitett befogadd kézethez (riolitos protolit, metavulkanit)
kapcsolédnak. A tomeges szulfid kdrnyezetében agyagos atalakulas jelenik meg, valamint a proximalis
(kozponti, fo felaramlasi) zonaban és a disztalis részében némi eltérés van az dsvanyos dsszetételben:
pirit és kalkopirit jelenik meg dontéen a proximalis részen, mig a disztalis zonat leginkabb pirit,
kalkopirit és barit alkotja, melyek mellett egyre inkdbb tavolodva galenit és szfalerit is szerepel. A
fentebb emlitettek szerint a barit tarsulhat a massziv szulfidok disztélis részeihez (lencsékhez), vagy
massziv, akar vastag telérszeriien megjelend testeket is alkothat (szulfidok nélkil). A massziv szulfid
lencsék kornyezetében megjelend atalakuldsi udvarban finomszemcsés kvarc, agyagédsvanyos
atalakulasok, hintett pirit, szfalerit és csillam is megjelenik.

Jelentos kiilonbségek figyelhetok meg a vizsgalt massziv szulfid lencsék kozott fémtartalomban
¢€s asvanyegyiittesben, amely a lel6hely egyes szintjeinek eltérd fejlodésére, vagy kis mértékben eltérd
kornyezetére utal. A pirit a leggyakoribb (ércasvanyokat tekintve kdzel 60%-at teszi ki), szdveti
szerkezete igen véltozatos, érctestbeli helyzete valtozd: framboidalis és kolloform szdvetek a témeges
szulfidban, valamint hintetten a disztalis baritban is jelen vannak. A méasodik leggyakoribb &svany a
szfalerit (kdzel 10%), amely tébbnyire nem sajat alaku és gyakori a galenittel egyutt val6 megjelenése
a tomeges szulfidban, valamint pirittel, galenittel és kalkopirittel 6sszendve is elofordul. A kalkopirit
(5% alatti gyakorisaggal), ritkan jelenik meg 6nallé ércasvanyként, csakigy, mint a fakoércek. A kvarc
és barit minden mintaban jelen van, mig az agyagasvanyok kézil a kaolinit-csoport asvanyai, illit,
dickit, alunit, és szericit azonosithatd.

A barit szintén valtozatosan fejlodott ki. Tablas, megnyult kristalyok jellemzdek a massziv barit
testekre, viszont van egy kiilonleges kifejlodésti példa a massziv szulfid lencsében, ahol a pirit 6sszekoti
a tobb centiméter nagysagu, rozettas barit kristalyokat. Egy masik tipusd barit az intenziven atalakult,
agyagosodott befogadd kozetben jelenik meg tabldsan, a vasoxidos alapanyagban.

A szdveti bélyegek segitenek az ércasvanyok kivalasi sorrendjének meghatarozasaban. Az els6
generacioban a pirit, szfalerit és galenit 0,2 mm-nél nagyobb kristalyai fejlédtek ki, melyek a befogado
kézetben milliméteres fészkekben vagy elszigetelt kristalyokként helyezkednek el. A masodik
generécid kisebb, 0,06-0,2 mm méretii pirit kristalyokbol all, valamint a kalkopirit is ebben a fazishan
keletkezett, (2. abra). A Fe-oxidok (limonit, goethit) mindkét ércgeneracio kristalyaival egyditt jelennek
meg, késoi atalakulési termékként. A barit folyamatosan képzddott, ezaltal van egy korai és egy késo
generaclo Is.
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2. abra
Ercdsvanyok és meddédasvanyok kivdldsi sorrendje a vizsgalt mintdkban.

A hidrotermds fluidumok jellemzoéinek megismerésére a barit szivacsos magjabol és peremi
novekedési zonaibol is sikerllt primer (3-6 pm) fluidzarvanyokat vizsgéalni, amelyek NaCl-H.O
dominanciaji rendszerben csapdazodtak, a petrografiai megfigyeléseink alapjan egy homogén
anyaoldatbol. A mikrotermometriai vizsgalatok alapjan a homogenizacidés hémérsékletek (melyek a
homogén anyaoldat miatt minimum képz6dési hdmérsékletként értelmezhetdek) 145-193 °C kozott
voltak mérhet6ek, mig a szalinitasi érték 5,26-7,59 % NaCl ekv. s% kozott valtozik.

Geokémiai 0sszetétel szempontjabol a legjelentsebb eltérések az egyes vizsgalt massziv szulfid
lencsék kozott a nemesfémeken beltil, mint példaul az Au vagy az Ag és a nem nemesfémek kozil, mint
példaul a Cu, a Pb és a Zn eloszlasaban nyilvanulnak meg (3. abra). Az egyik lencsében példaul az Au
tartalom Iényegesen magasabb, 13 ppm, mig a mésik esetben csak 1,2 ppm. Hasonl6 kiilonbség
figyelhetd meg az Ag koncentraciojaban is: a magas Au tartalmu érclencse 212 ppm ezistot is tartalmaz,
mig a masikban ez az érték jelent6sen alacsonyabb, minddssze 21,1 ppm. A szinesfémek koncentracidja
is jelentds eltéréseket mutat a vizsgalt massziv szulfid lencsék kozott. Az egyik tdmeges szulfid lencse
réztartalma joval magasabb, (1,1-1,4%), mig masutt csak <134 ppm mérhet6. Hasonld tendencia
figyelheté meg az 6lom esetében is, ahol az egyik hely akar 5,73% Pb tartalmaz, mig a masikban ennek
csupan a toredéke <338 ppm mérhetd. A cinktartalom szintén jelentdsen eltér: az egyik helyszinen
7,15%, mig a masikban minddssze <294 ppm.

38 EMT



XXVI. Banyaszati, Kohészati és Foldtani Konferencia
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3. abra
Foto az egyik tomeges szulfid lencsérdl, amely dabrazolja a feltards szelvény menti résmintavételezés pontjait, a
felaramlasi z6n&hoz képest azonositott proximalis-disztdlis dsvanytdarsuldsokat, illetve a teljeskdzet kémiai
eredmények kimagaslo értékeit és az asvanykémiai ill. fluidzarvany vizsgalatok alapjan becsiilt képzodesi
korilményeket (py-pirit, sph-szfalerit, gn-galenit, ccp kalkopirit, fhl-fak6érc, cv-covellit, brt-barit, gtz-kvarc, kin-
kaolinit, ms-muszkovit, ilt illit).

5. DISZKUSSZIO ES OSSZEGZES

A korai barit generacid, mely helyenként a rozettds szovetet mutatja, feltehetben a még
konszolidalatlan pirit "pordban™ valt ki, gyakorlatilag azzal szingenetikusan, hasonléan [7.] altal leirt
mechanizmushoz. Ez megkérddjelezi a barit eddig kizarélag epigenetikusnak és mezozoos koranak vélt
eredetét. Tovabba megfigyeltiik, hogy folyamatos lehet az 4&tmenet a barit és a tdmeges szulfid testek
kozott: a megjelend agyagasvanyos kozetatalakulés, a szulfidasvany paragenezis €s a beldle levonhato
képzoddési koriilmények, valamint a mindkét zonaban jelenlevd kolloform és framboidalis pirit szintén
azt sugallja, hogy ez esetben sem mondhat6 ki a késobbi epigenetikus remobilizacios eredet. Sokkal
valészinlibb tehat a szulfidokkal szingenetikus barit tengeraljzati hidrotermas eredete, amit a barit
fluidzarvany vizsgalatanak eredményei is alatdmasztani latszanak. A régi szakirodalom szelvényeit és
leirasat figyelembe véve a ,,porfiros szovetli”, késoi barit esetében azonban epigenetikus képzodést lehet
elképzelni, amit a kornyéken térmelékben megtalélt példanyok is aldtmasztanak. A barit a tengeraljzati
hidrotermas rendszerek (pl. VMS, SEDEX) egyik leggyakoribb meddéasvanya és a szulfid képzodés
teljes id6tartama alatt képz6édhet [8.]. A tengervizben valé alacsony oldhatdsdga miatt [1.] a barit
befolyasolhatja a massziv szulfid lencsék morfoldgiajat, valamint megodrizheti az elsédleges
ércképzodési folyamatokhoz kapcsolddo geokémiai jellegeket a VMS ércképzé folyamatok soran [8.].

A fluidumok jellemz6i (minimum képzddési hémérséklet 145-193°C kozott valtozott,
szalinitasuk pedig 5,26-7,59% NaCl ekv. s% tartomanyba esik), megfelelnek a tengeraljzati
hidrotermas rendszerek tipikus értékeinek [14.], [2]. Raman spektroszkdpiaval metan jelenlétét
igazoltuk. A fagyasztasos vizsgalatok soran a klatrat vagy a jég olvadasi sorrendje valtozo volt, ami a
keletkezési nyomas- és hémérsékleti viszonyok folyamatos, dinamikus valtozasat tiikr6zi. Az ostrai
ércesedés petrogenetikai vizsgalatai és teljes kozet geokémiai adatai alapjan a képz6dési modell egy
VMS rendszernek megfelel, bar az ércosszetétel kozelit a SEDEX tipusu ércesedésre. A terepi
megfigyelések (a tomeges szulfid mindig a riolit eredeti porfiroidhoz kotddik), a telep jellemzd
asvanyparagenezise, a fluidum jellemz6i, a helyi geologiai kornyezet, amely a Tolgyesi-Csoporthoz
kapcsolodik, tAmogatja a VMS tipusu ércesedések keletkezésének lehetdségeét. Tehat, az asvanyok
szingenetikusan képzddtek a hidrotermas fluidumokbdl, amelyek a szubmarin kdrnyezethez kothetok.
A szulfidasvanyok (pirit, szfalerit, galenit, kalkopirit, fakdércek) jelenléte, a jellegzetes dvezetes
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eloszlas és a paragenetikai sorrend mind ezt tdmasztjdk ala. A tipikus VMS-eknél alacsonyabb
réztartalom és dominansabb Zn-Pb tartalom magyarazhat¢ lehet a tengeraljzati hidrotermas rendszeren
beliil elfoglalt helyzettel, az alacsonyabb képz6dési hémérséklettel [15.]. A proximalis zdndban massziv
szulfid &svanyok talalhatok, mig a barit mennyisége a fo felaramlasi zonat6l tavolodva nd, idével
gyakorlatilag tdmegessé valhat. A felaramlasi zonaban a képzddési hdmérséklet 200°C felett lehetett
(pirit és szfalerit geotermometria alapjan), mig attél tadvolodva a tengervizzel val6 intenzivebb
keveredés hatasara csokkend homérsékletet tapasztalhatunk. A vizsgalt massziv szulfid lencsék eltérd
asvanyos és geokémiai Osszetétele feltehetéen a tengeraljzati hidrotermas rendszer kiillonb6z6 részein
vald képz6dés eredénye lehet (Id. pl. [10.]. modelljét), bar az sem kizarhat6, hogy a rendszer
fejlédésének kiilonbozo allomasait reprezentaljak (pl. a szines és nemesfémekben szegényebb tomeges
szulfidok a rendszer elhalasi fazisaban is keletkezhettek).

Az ostrabanyai ércesedés €s az azt létrehozo fluidum jellemzoéinek megértéséhez a modern
kutatasi modszerek Uj megkozelitést adtak. A korabbi szakirodalmak, mint [9.], [18.] és [6.]. alapjan sok
bizonytalansag sziletett a barit genetikaja kapcsan, viszont a sajat megfigyeléseink alapjan sikerilt
elkiiloniteni egy, a szulfidércesedéssel szingenetikus baritot, valamint egy epigén eredetii baritot, amely
valosziniilleg a telér-tipust baritképzédéshez kothets, és amelynek nagy részét a banyaszat soran
kitermelték. A vizsgalatok eredményei hozzajarultak a hidrotermas folyamatok és az ércesedés foldtani
kornyezetének jobb megismeréséhez. Mindezeken tul, a vizsgalati eredményeink ramutatnak az
ércesedés gazdasagi jelentOségére is. Nemcsak a barit szerepel ugyanis a kritikus nyersanyagok listajan,
de az asvanyparagenezis részletes vizsgalata és a teljes kozet geokémiai elemzések soran azonositott
réz (akér 1,4%) is stratégiai nyersanyag. A pirit magas, akar 1300 ppm-et is elér6 (de jellemzbéen 500-
800 ppm tartomanyban valtozo) kobalttartalma is emlitendd, csakigy, mint a teljeskdzet geokémiai
mérések soran azonositott, helyenként akar 10 ppm-et is meghaladé aranytartalom is fontos a modern
technolégiak szamara.
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