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BEVEZETES

A hiradastechnika, a reaklortechnika, az C(rrepllés, a rakétatechnika és korunk
egyéb vivmanyai egyre fokozottabban igénylk a még néhany évtizeddel ezel6tt alig
ismert,* de napjainkban annal keresettebb ritka elemeket. Vilagszerte folyik ezeknek
az elemeknek a felkutatasa, bevetve az elméleti megfontolasok és a gyakorlati moéd-
szerek 0Osszes fegyvereit.

A feladatok még .Ujak, a problémak sok esetben még megoldasra varnak. Ma
megismertlk a gazdasagilag fontos ritka elemek geokémiai sajatsagait, dudsulasuk
tényezd6it és korulményeit, akkor tudatosan kereshetjik azokat a foldtani és geoké
miai kortlményeket, melyek mellett esetleg szamottevd duasulasaikra talalhatunk. Ezen
kivil a fontosabb ritka elemek felkutatdsanak megkdnnyitésére szamon kell tarta
nunk az ismert fontosabb el6fordulasaikat is mert ezaltal tdmpontot nyerliink a geo-
kémiailag, teleptanilag hasonl6, Ujabb el6fordulasuk felismeréséhez.

Jelen munka els6 felében fent vazolt problémékkal foglalkozunk, a masodik rész

ben pedig a rilkafémvizsgalatok korszer(i laboratériumi mddszereit ismertetjik.



I. A RITKA ELEMEK ALTALANOS JELLEMZESE

A ritka elemek nem jelentenek kémiailag korulhatarolhaté elemcsoportot, a pe-
riodusos rendszer kulonb6z6 oszlopaiban és soraiban talalhatok. Fogalmi megha-
tarozasuk az évtizedek folyaman torténelmi fejlédésen ment keresztul, kildndsen,
ha a ritka elemként valé6 megjeldlésiik nem geokémiai alapon, hanem technikai al-
kalmazasuk alapjan tortént. Sok esetben ellentmondas is van a geokémiai értelem-
ben wvett ritka elemek fogalma és a gyakorlati felhasznalasuk alapjan «ritkanakt
mondott elemek kozétt. Sokat emlitett példa erre az arany, mely foldkéregbeli gya-
korisaga szerint a ritka elemek kozé tartozik ugyan, de ezt a régi idék ota ismert
és hasznalt nemesfémet mégis szokatlannak tdnik ritka elemnek nevezni.

A ritka elem fogalma geokémiai értelemben szorosan 6sszefligg az elem fold-
kéregbeli gyakorisagaval.

Altalanosan elfogadott elv, hogy a 200 g/t klark értéknél kisebb foldkéregbeli
atlagel6fordulasu elemek kozil azokat tekintjik, szorosabb értelemben vett ritka elem-
nek, melyek ielent6s helyi dasulast nem mutatnak.

A ritka elemek kis mennyiségben val6 é&tlagos el6forduldsa, tovabba szoré-
dasra valo hajlama atomszerkezetiikkel hozhaté kapcsolatba, miutan a gyakorisadg a
mag stabilitdsatol, a szordédasra valé hajlam.* viszont inkabb az elektronhéj szerke-
zetétél fugg.

A mag stabilitasa nagyjabdl a rendszam névekedésével parhuzamosan csok-
ken. Kisebb ingadozasoktol eltekintve, a stabilitds megkézelitéleg forditva aranyosa
magtéltés (rendszam) hetedik hatvanyaval.

A periodusos rendszer elsd 26 eleme kozott fordul el az a 12 f6elem, mely
a foldkéreg 0Osszetételében dontd§ szerepli. Ezek nagy gyakorisdga magjaik jelent6s
stabilitasara utal. A 27-es rendszamu elemt6l a 83-as rendszamu elemig mar mind-
0ssze csak 3 olyan elem fordul eld, melyek gyakorisaga valamivel meghaladja a
200 g/t atlagértéket (Rb, Sr, Ba), a tobbi elem klarkja mind 200 g/t alatt marad.
Ezen rendszam tartomanyon belil foglalnak tehat helyet csaknem az 6sszes mellékele-
mek, illetve a benntinket érdekl§ ritka elemek. A 83-as rendszamtél kezdve a mag sta-

bilitasa mar olyan csekély, hogy az ennél magasabb rendszamud elemeknek nincs
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stabil izotopja, vagyis ezek az elemek mind természetes radioaktivitdst mutatnak.

Az é&ltaldnos magstabilitasi iranyelven kivil még tébb tapasztalati tényt hasz-
naltak fel az elemek gyakorisdganak értelmezésére. igy pl. az ODDO—HARKINS
szabalyt, amely a paros rendszamu elemek nagyobb elterjedésére mutat rd. Hason-
16 tapasztalati tény az, hogy a 4-gyel maradék nélkil oszthaté tomegszamu izoté-
pok, az un. 4 q tipusai izotopok a leggyakoribbak; a foldkéreg fels6 részének kb.
86,5 %-at alkotjak.

Az atommag szerkezetére, felépitésére, tovabba stabilitdsara vonatkozéan a
legtébb gyakorlati felvilagositast talan az G.n. atomfizikai ‘ méagikus szamok* adjak.
Mar mintegy 35 év el6tt mutatott ra GOEPPERT és MAVER arra, hogy az atom-
magok kulonosképpen stabilok, ha bennilk a protonok, vagy neutronok szama-

2, 8 20, 50 vagy 82,

illetve a neutronszam 126. Példa erre a ~ le, a ~gO, a ~20”/a st izotopok,
melyek elterjedtsége -- stabilitasuknak megfeleléen -- viszonylag nagy.

Az atommagban olyan -- az elektronhéjakhoz hasonlé -- szerkezet létét kell
feltételezntink, amelyben minden héjra csak meghatarozott szamu proton, illetve ne-
utron kerllhet. Ha a neutronok, illetve protonok szdma a héjban eléri a maximalis
lehet8séget, a héj lezart. Tehat az atonrmag belsé szerkezetében -- a neutronok és
protonok beépiilését tekintve -- az elektronburokéhoz hasonl6é periodicitast kell fel-
tételezniink. Az energiaallapotok az atommag esetében is éppen ugy Kkifejezhet6k
termsorozatokkal, a PAULI-elv is hasonléan érvényes, mint a burok héjszerkeze-
tében, az 0Osszefliggések azonban a mag esetében Iényegesen bonyolultabbak.

A legstabilabbak tehat a betoltott, lezart héjjal rendelkezé magok. Ennek alap-
jan értelmezhet6 a harom ritka kdnnyuelem természetes izotopjainak (GqLi, 9 ,Be,
10 és ﬂrB) viszonylagos instabilitasa. ! a

A konny( atommagok két els6 termsorozataban a péalyak telitettsége ugyanis

a kovetkez6képpen irhat6 fel-

Term Is 2p
protonszam 2 6
neutronszam 2 6

a mag 0sszes protonjainak
szama- 2 8



A 2 és a 8 az els§ két 'magikus szam* -és valéban meg is felel a Lile és

a %0 stabil magoknak. o

10 n . . p
és a B magok masodik héja telitetlen;

Ezzel szemben ae’\L?, ~Be, a
koézuluk kalénoésen kicsiny a berillium és a bor féldkéregbeli gyakorisdga (6g/1l,
illetve 3 g/t). Ez azt mutatja, hogy a magnak a masodik héj telitetlenségébdl szar-
maz6 instabilitdsa kilondsen akkor Iép el6térbe, ha a héj telitettségéhez sziikséges
részecskéknek koralbeltl csak a fele van jelen.

A tovabbi palyak kiépulésénél a viszonyok egyre bonyolultabbakka valnak, mé-
gis a fenti megfontoladsok alapjan az igen ritka magok csekély stabilitasa tébbnyire
indokolhato.

Ha attekintjuk a foldkéreg 200 g/t gyakorisagnal kisebb elterjedésu elemeit és
gyakorisaguk csokkend sorrendjében rendezzik O6ket, akkor tdlnyomo tobbségben a
harmadik nagysagrendi csoportba keriilnek (a k&zonséges hémérsékleti hatarok ko-
z6tt légnem( halmazallapoti elemeket a felsoroldsbél kihagytuk);

v 200 g/t -- 100 g/t foldkéregbeli gyakorisagUak”
V, Zr, Cu, Rb
vagyis 0sszesen 4 elem
2/ 100 g/t -- 10 g/t foldkéregbeli gyakorisagunk-
Li, Co, Ni, Zn, Ga, Y, Nb, Sn, Cs, La, Ce, Nd és Pb
vagyis 0sszesen 13 elem
3/ 10 g/t-nal kisebb foldkéregbeli gyakorisaguak-
Be, B, Se, Ge, As, Se, Br, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd,
In, Sb, Te, J, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, ir, Pt Au, Hg, Ti, Bi, Th és U

vagyis 6sszesen 41 elem.

Ez a besorolas, mint lathat6, nem teljesen egyértelmlen utalja az altalanosan
“ritkanak* nevezett elemeket a harmadik csoportba, mert példaul az els6 csoport-
ba kerult Zr-t, vagy a masodik csoportban I1év6 Ga-t, Nb-t stb. sokkal inkabb rit-
ka elemnek tekintjik, mint példaul a harmadik csoportban 1évé Au-t és Ag-t.

Ahhoz, hogy egy elemet ritka elemnek tekintsiink, a foldkéregbeli csekély at-
lagos gyakorisagan kivil az is szikséges, hogy ne képezzen telepszer( el6fordu-

last, ne legyen jelentékeny helyi dasulasa, vagyis eloszlasa viszonylag egyenletes
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legyen. A helyi duasulas kulonésen olyan elemnél lehet jelentékeny, mely hajlamos
onnallé asvany képzésére.

A szért elemek rendszerint idegen asvanyokban, helyettesités formajaban, elem-
rejtésben, valamely képz6dményben adszorpcié révén kotve, jarulékos nyomasvany-
ként stb. fordulnak elé.

Mig az elemek Aaltalanos gyakorisagat -- az el6z6kben vazolt médon -- az
atommagszerkezeti stabilitassal lehet értelmezni, addig az ©nall6 asvany képzésére
és jelentékeny dusulasra valé hajlamukat inkabb kémiai tulajdonsagaik, illetve a ké-
miai tulajdonsdgokat megszabé elektronhéj szerkezete befolyasolja.

A GOLDSCHMIDT beosztasan alapuld, de azt tovabb finomitd SZA DE CZK Y-féle
geofazis-rendszer szerint 200 g/t-nal kisebb klark-érték( elemek (a gaz halmaz-

allapotu elemeket ismét mell6zve) a kovetkez6képpen csoportosithatok-

sziderofil elemek: Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Re, Os, ir, Pt és Au
szulfokalkofil elemek- Cu, Ag, Cd, Hg, As, Se, Sb, Bi és Te
oxikalkofil elemek: Zn, Ga, Ge, In, Sn, Tl, és Pb

konny(i pegrnatofil elemek: Se és V

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

szedimentofil elemek: B, Br és J

Megjegyzend6, hogy a valtozd vegyérték(i elemek kilonbdz6 alakjai kilonboz6
csoportba tartozhatnak.

A mélyebb ©Ovékben duasulé sziderofil és szulfokalkofil elemek gyakorisdga a
kils6 foldkéreghben természetszerlleg kicsi (vonatkozik ez kuldéndsen a platina -
fémekre). Ez is egyik oka egyes ritka elemek foldkéregbeli kis gyakorisaganak.

SZADECZKY az elemcsoportoknak geofazisonkénti gyakorisagat szemléletesen
abrazolva, az egyes csoportok gyakorisagi valtozasat koénnyen attekinthet6vé tette.
(1. abra)

Az eloszlasi gorbék lefutdsa Ujabb magyarazatot nyujt egyes elemcsoportok
viszonylagos ritkasagara. Azok az elemcsoportok, melyekirek egyik geofazisban
sincs éles maximuma, inkdbb tekinthet6k “ritkdnak\ mint azok, melyeknek vala-
melyik geofazisban kifejezett maximuma van, tehat ott jelentékenyen duasulnak. Ez
a megallapitds sem altalanos érvényl azonban, mert sok “ritka* elemnek van he-

lyi dusulésa.



A ‘ritka elem »-ként val6 megjeldlésre az elmondottak alapjan tehat adottak az
iranyelvek, éles hatart mégsem tudunk vonni a szoros értelemben wvett ritka elemek
és az esetenként “ritkanak* mindsulé elemek kozott, F&ként az elem technikai
hasznosithatésaga, a keresettsége, az ehhez viszonyitott kis el6forduldsa és az
ezekb6l Kkialakulé vilagpiaci ara, tovabba a konvencié az, ami elddnti, hogy a fel-
sorolt elemek kozll jelenleg melyeket tekintsik ‘ritkanak*. Mondandoénkat talan
SCSERBINA taldlé6 szavaival fejezhetnénk be™ * ... a ritka elem fogalma ma-
ig is meglehetésen feltételes és hatarozatian, fiiggvénye a foldtani kutatds mindenko-
ri allasanak, a kutatasok helyzetének, a technikai és gazdasagi fejlettségnek: emel -
lett a foldkéregben aranylag kis mennyiségben taldlhaté elemek felhasznalasanak mér-
tékétdl is fugg.*

A tovabbiak sordn Altalaban figyelembe vesszik a 200 g/t foldkéregbeli gya
korisagi hatar alatt marad6 elemeket, tekintet nélkil a ‘ritkasag*® nem egyértelm(
meghatarozasara. Eltekintink azonban azoknak a fémes elemeknek a targyalasa-

tol, melyek gyakorisaguk alapjan ide tartozndnak ugyan, de banydaszatuk hosszu

fémfazis

N

szulfid §5

szil ikat

bazikus
savany(

alkali

pegmatit
pneumatolit
hidrotermit >200

hidrotermit <200

1. abra.

Az elemcsoportok geofazisok szerinti gyakorisaga
SZADECZKY-KARDOSS E. nyoméan
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évszazadokra nyulik vissza, igy a koztudat sem sorolja 6ket a eritka* fémek ko-
zé. Ezek dusuldsi korilményei, fontosabb el6fordulédsaik, &svanyparagenezisik a
klasszikus teleptani munkakban részletesen megtalalhatok (ilyenek pl. a Cu, Ag,
Au, Hg, As, Sb stb.)

L A RITKA ELEMEK FOLDKEREGBELI GYAKORISAGANAK

UJABB ADATAI

1960-ban a Koppenhagai foldtani kongresszuson M. FLEISCHER és E. C. T.
CHAO ramutattak arra, hogy a CLARKE és WASHINGTON altal kozzétett gyakorisagi
értékeket ismét revizié ala kell venni az Gjabb elemzési adatok figyelembe vételével.
Felhivtak a figyelmet a felmertil6 nehézségekre, melyek féként abbol adodnak, hogy
egyrészt nagyon sok megbizhaté elemzés alapjan minél pontosabban meg kell adni
az egyes kozettipusokban az atlagos elemel6fordulasokat, masrészt az igy nyert
gyakorisagi adatokat a foldkéreg atlagara valé atszamitasnal csak olyan ardnyban
szabad figyelembe venni, amilyen ardnyban az egyes kézettipusok a foldkéregben
valéban el6fordulnak.

Az azbta eltelt harQm évben a probléma els6 részének megoldasara tortént
néhany jelent6s 1épés, amennyiben két (j, 6sszefoglalé adatsor latott napvilagot. A prob
Iéma masodik részének megoldasatél azonban sokak véleménye szerint még mész-
sze vagyunk, s6t BARTH (1961) pesszimista megitélése szerint csak k&zetgeneti-
kai szemléletink (a régi Rosenbusch iskola szemléletének) gyokeres atalakulasa
utdn kezdhetlink eredményesen foglalkozni az adatoknak a foldkéreg egészére vo-
natkoztathat6 atlagolasaval.

Tekintsiik tehat &t a ritka elemek kd&zettipusonként! legujabb gyakorisagi ada-
tait anélkil, hogy részletesebb figyelmet forditanank azokra a torekvésekre, melyek
a foldkéreg egészére vald atszamitasra iranyulnak.
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a/ TUREKIAN és WEDEPOHL-féle (1961) gyakorisagi adatok

TOREKIAN és WEDEPOHL az 0sszegy(jtott gyakorisagi adatokat harom nagy
képzédménycsoport szerint rendezték- magmas kézetek, Uledékes k&zetek és mély-
tengeri Uledékek.

Magmas kézet cimsz6 alatt a csoportositast, illetve az irodalomban talalhato
értékek atlagolasat ultrabazisos, bazaltos, granitos és szienites kd&zettipusra végez-
ték el. A granitos kd&zettipuson belil megkilonboztették a nagy Ca tartalmi kéze-
teket (ezek f6leg a granodioritok) és a kis Ca tartalmu véltozatokat (idealis gra-
nitok) (1. sz. tablazat).

Az Uledékes k&zetek adatait harom csoportba gydjtve és atlagolva adjak meg-
agyagos, homokos és karbonatos k&zetek csoportja. Ezzel a beosztassal a KAY -
féle (1951) degradacios sorrendet kovették.

A mélytengeri Uledékek két fécsoportjdnak a karbonatos és az agyagos cso-

portot tekintik (2. sz. tadblazat).

1. sz. tablazat

A ritka elemek gyakorisdga a magméas ké6zetekben TUREKIAN
és WEDEPOHL (1961) szerint g/t-ban

Elem Ultrabazisos Bazaltos Ca-dus Ca-szegény Szienitek
kézetek granitok

Li 0,X 17 24 40 28
Be 0,X 1 2 3 1

B 3 5 9 10 9

Se 15 30 14 7 3

\Y 40 250 88 44 30
Co 150 48 7 1 1

Ni 2000 130 15 4,5 4
Cu 10 87 30 10 5
Zn 50 105 60 39 130
Ga 15 17 17 17 30

Ge 1,5 1,3 1,3 1,3 1
As 1 2 1,9 1,5 1,4
Se 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Br 1 3,6 4,5 1,3 2,7



Elem Uitrabazisos Bazaltos Ca-dus Ca-szegény
kézetek granitok
Rb 0,2 30 110 170
Y 0,X 21 35 40
Zr 45 140 140 175
Nb 16 19 20 21
Mo 0,3 1,5' 1,0 13
Ag 0,06 0,11 0,05 0,03
cd 0.x 0,22 0,13 0,13
In 0,01 0,22 0,0X 0,26
Sn 0,5 1,5 15 3
Sb 0,1 0,2 0,2 0,2
J 0,5 0,5 0,5 0,5
Cs 0,X 1,1 2 4
La 0,X 15 45 55
Ce 0,X 48 81 92
Pr 0,X 4.6 7,7 8,8
Nd 0,X 20 33 37
Sm 0,X 5,3 8,8 10
Eu 0,X 8 1,4 1,6
Gd 0,X 53 8,8 10
Tb 0,X 0,8 1,4 1,6
Dy 0,X 38 6,3 7,2
Ho 0,X U] 1,8 2,0
Er 0,X 2,1 3,5 4,0
Tm 0,X 0,2 0,3 0,3
Yb 0,X 2,1 3,5 4,0
Lu 0,X 0,6 M 1,2
Hf 0,6 2,0 2,3 3,9
Ta 1,0 U 3,6 4,2
w 0,77 0,7 1,3 2,2
Au 0,006 0,004 0,004 0,004
Hg 0,0X 0,09 0,08 0,08
TI 0,06 0,21 0,72 2,3
Pb 1 6 15 19
Bi ? 0,007 ? 0,01
Th 0,004 4 8,5 17
U 0,001 1 3,0 3,0

Raemiod

110
20
500
35



2.

az. tablazat

A ritka elemek gyakorisaga Uledékes k&zetekben és mélytengeri Uledékekben

Elem

TUREKIAN és WEDEPOHL (1961) szerint g/t-ban

agyagos homokos

6,4

25

tledékes kézetek

15
0.X
35
1
20
0,3
2
X
16
12
0,8

karbonatos

0,0X
0,035
0,0X
0,X
0,2
1,2
0,X
0.X
11,5
11
4,7
1,3
0,2
1,3
0,2
0,9
0,3
0,5
0,04

karbonatos

agyagos

mélytengeri Uledékek

5
0,X

55
2

20
7

30

30

35

13
0,2
1
0,17

70

10

42

20
4,6
3
0,0X
0,0X
0,0X

57
2,6
230
19
120
74
225
250
165
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Elem agyagos homokos karbonatos karbonatos agyagos
Uledékes k6zetek mélytengeri Uledékek

Yb 2,6 4,0 0,5 15 15

Lu 0,7 1,2 0.2 0,5 45
Hf 2,8 3,9 0,3 0,41 41

Ta 0,8 0,0X 0,0X 0,0X 0,X
w 1,8 1.6 0,6 0,X X

Au 0,00X 0,00X 0,00X 0,00X 0,00X
Hg 0,4 0,03 0,04 0,0X 0,X

Tl 1,4 0,82 0,0X 0,16 0,8
Pb 20 7 9 9 80

Bi ? ? ? ? ?

Th 12 1,7 1,7 X 7

U 3,7 0,45 2,2 0,X 1,3

A Ru, Rh, Te, Re, Os, ir, Pt, Pd-ra és részben a Bi-ra vonatkoz6 irodalmi
adatokat a szerz6k bizonytalanoknak itélték, igy ezekre az elemekre vonatkozodan

nem tintettek fel gyakorisadgi atlagértékeket.

b/ VINOGRADO V-féle gyakorisagi adatok

VINOGRADOV 1962-ben a legUjabb irodalmi adatokkal kiegészitve, atdolgoz-
ta 1956-ban 0Osszegydjtott elemgyakorisagi tablazatat.

Az egyes irodalmi adatokat oly mértékben vette figyelembe, mely megfelelt a
vizsgélati modszer megbizhatésaganak.

Az 6sszehasonlitds megkonnyitésére tablazatunkban .a VINOGRADO V-féle ada-
tokat, melyeket a szerz6 eredetileg %-ban adott meg, g/t értékre atszamitva ko-
zoljuk.

A 3. sz. tdblazat utolsé oszlopaban a foldkéreg atlagat oly médon kivanta jel-
lemezni, hogy a savanyu és bazisos k&zetekre nyert eredményeket 2-1 aranyban
vette figyelembe.

A tablazat utols6 két helyére irtuk a Te-ra és Re-ra vonatkozé adatokat, me-
lyek csak VINOGRADOV tablazatan szerepelnek, TUREKIAN és WEDEPOHL nem
emliti.

A kozel egyid6ben, de egymastdl fiuggetlenil megjelent gyakorisagi értékeket

néhany fébb képz&dményre vonatkozéan a 4. sz. tablazaton hasonlitjuk 0Ossze-



3. sz. tablazat

VINOGRADOV (1962) gyakorisagi adatai g/t-ra atszamitva

Meteorkdé Ultrabazi- Bazisos Semleges Savanyu Uledékes 21

Elem sos k&ze- kbézetek  kézetek kézetek kézetek savanyu

chondrit  tek (bazalt, (diorit, (grénit, bazisos
(dunit) gabbro)  andezit, granodi-
sth.) orit)

U 3 0,5 15 20 40 60 32
Be 3,6 0,2 0,4 1,8 5,5 3 3,8
B 2 1 5 15 15 100 12
Se 6 5 24 2,5 3 10 10

\% 70 40 200 100 40 130 90
Co 800 200 45 10 5 20 18
Ni 13500 2000 160 55 8 95 58
Cu 100 21 100 35 20 57 47
Zn 50 30 130 72 60 80 83
Ga 3 2 18 20 20 30 19
Ge 10 1 15 15 1,4 2 1,4
As 0,3 0,5 2 2,4 1,5 6,6 1,7
Se 10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,6 0,05
Br 0,5 0,5 3,0 4,5 1,7 6 2,1
Rb 5 2 45 100 200 200 150

Y 0,8 21 -- 34 30 29
Zr 30 30 100 260 200 200 170
Nb 0,3 1 21 20 20 20 20
Mo 0,6 0,2 1,4 0,9 1 2 11
Ag 0,09 0,05 0,1 0,07 0,05 0,1 0,07
Cd 0,1 0,05 0,19 01 0,3 0,13
In 0,007 0,016 0,22 -- 0,26 0,05 0,25
Sn 1 0,5 1,5 3 10 2,5
Sh 0,1 0,1 1 0,2 0,26 2 0,5
J 0,04 0,01 0,5 -- 0,4 1 0,4
Cs 0,1 01 1 -- 5 12 3,7
La 0,3 27 -- 61 41 49
Ce 0,5 4,5 -- 100 51 70

Pr 01 — 4 - 12 5 9
Nd 0,6 21 — 46 23 37
Sm 0,2 5 -- 9 6,5 8
Eu 0,08 0,01 1 -- 15 1 13
Gd 0)4 -- 5 - 9 6,5 8
Th 0,06 0,8 2,5 0,9 1,9
Dy 0,35 0,06 2 -- 6,7 4,5 5
Ho 0,07 — 1 -- 2 1 17
Er 0,2 2 4 2,5 3,3
m 0,04 -- 0,2 0,3 0,25 0,27
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Elem _ sos k&ze- kézetek kézetek kbézetek  kGzetek savanyd

chondrit  tek (bazalt, (diorit, (grénit, bézisos

(dunit) gabbro) andezit, granodi-
sth.) orit)
Yb 0,2 — 2 — 4 3 3.3
Lu 0,035 .- 0,6 1 0,7 0,8
Hf 0,5 0.1 1 1 1 6, 1
Ta 0,02 0,018 0,48 0,7 3,5 3,5 2,5
W 0,15 0,1 1 1 15 2 1,3
Au 0,17 0,005 0,004 0,004 0,001 0,004
Hg 3 0,01 0,09 0,08 0,4 0,08
Tl 0,001 0,01 0,2 0,5 1.5 1 1
Pb 0,2 01 8 15 20 20 16
Bi 0,003 0,001 0,007 0,01 0,01 0,01 0,009
Th 0,04 0,005 3 7 18 1 13
] 0,015 0,007 0,5 1,8 3,5 3,2 2,5
Te 0,5 0,001 0,001 0,001 0,81 0,01 0,001
Re 0,0008 I 0,0007 -- 0,0006 — 0,0007
4, sz. tablazat
A TUREKIAN — WEDEPOHL- és a VINOGRADOV-féle
gyakorisagi adatok 6sszehasonlitasa
Ultrabazitok Gréanitok atlaga Uledékek atlaga
Elem Turekian  Vinogradov Turekian  Vinogradov Turekian Vinogradov
WWedepohl Wedepohl Wedeponhl

u 0,X 0,5 32 40 30 60
Be 0,X 0,2 2,5 5,5 2,7 3
B 3 1 9,5 15 88 100
Se 15 5 10,5 3 6,1 10
\% 40 40 66 40 62 130
Co 150 200 4 5 20 20
Ni 2000 2000 10 8 69 95
Cu 10 21 20 20 66 57
Zn 50 30 50 60 66 80
Ga 1,5 2 17 20 13 30
Ge 1,5 1 1,3 1,4 1.3 ?
As 1 0,5 1,7 15 6 6,6
Se 0,05 0,05 0,05 0,05 0,21 0,6
Rb 0,2% 2% 140 200 65 200
Y 0,X — 38 34 45 30

15
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Elem Ultrabazitok Grénitol é&tlaga Uledékek atlaga
Turekian Vinogradov Turekian Vinogradov Turekian  Vinogradov
Wedepohl Wedepohl Wedepohl

Zr 45 30 168 200 114 200

Nb 16* 1* 20 20 7,5 20

Mo 0,3 0.2 1,2 1 6,6 2

Ag 0,06 0,05 0,04 0,05 0,09 0,1

Cd 0,X 0,05 0,13 0,1 0,27 0,3

In 0,01 0,016 0,1 0,26 0,09 0,05

Sn 0,5 0,5 2,3 3 0,3* 10*

Sb 0,1 0,1 0,20 0,26 0,7 2,0

Cs 0,X 0,1 3 5 5 12

La 0,X - 50 61 49 41

Ce 0,X - 86 100 10,8 51

Ta 1,0** 0,018** 3,9 3,5 0,8* 3,5*

W 0,77 0,1 1,8 15 1 2

Au 0,006 0,005 0,004 0,004 0,00X 0,001

Hg 0,0X 0,01 0,08 0,08 0,4 0,4

TI 0,06 0,01 1,5 1,5 0,79 1

Pb 1* 0,1 * 17 20 25 20

a ? 0,001 0,01 0,01 ? 0,01

Th 0,004 0,005 12 18 55 11

U 0,001 0,007 3 3,5 2,0 3,2

Az 6sszevetésbdl lathatd, hogy a legnagyobb eltérések az ultrabazitoknal van-
nak, jelezvén azt, hogy az adatok ezen kd&zetfajtdknal még igen hianyosak. A *-gal
jelzett értékek esetében egy, a **-gal jelzetteknél két nagysagrendnyi eltérés van
a két oOsszedllitds kozott. Kialondsen eltérnek a Ta adatai (két nagysagrenddel!).

Az Uledékes kb6zeteknél nagysagrendi eltérés ugyan mar alig fordul el6, a
VINOGRADOV-féle tablazat értékei azonban a legtébb elemre vonatkozéan nagyob-
bak. Az eltérés oka val6szinlileg az, hogy mig TUREKIAN—WEDEPOHL az ada-
tok atlagolasanal a karbonatos k&zeteket vette, nagyobb aranyban szamitasba a ko-
zépérték kialakitasanal, addig VINOGRADOV inkdbb a nyomelemekben gazdagabb
agyagos és homokos Uledékeket szerepeltette nagyobb sullyal.

A granitos ko&zeteknél a legjobb az egyezés, ami érthet6 is, hiszen a grani-
tokra vonatkozé nyomelemvizsgalatok a legszamosabbak. Eltérés még leginkabb a
Sc-ra vonatkoz6 értékek esetében van, bar nagysagrendi kilonbség itt sem mutat-

kozik.
Kilonb6z6 képzddményekben megfigyelve a ritka- és nyomelemek eloszlasat,
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az elemeket két f&écsoportba soroltdk- az inkdbb savanyu k&zetekben dusulo, és
az inkdbb béazisos kézetekben dusulé elemekre.

SavanyU kézetekben dusulnak: Li, Be, B, Ga, Ge, Rb, Y, Zr, Nb, Mo, In, Sn,
Sh, Cs, La, Ce ( és a ritkafoldek ), Ta, W, TI, Pb, Bi, Th, U

Bazisos kézetekben dusulnak- Se, V, Co, NI és a platinafémek.

A felsorolasban nem szereplé elemek vagy egyik képz6dménytipusban sem
mutatnak Kkifejezett dusulast, vagy inkabb csak Uledékes képz6dményekben dusul-
nak jelentékenyebben. Az Uledékekben duasul6 elemek az Uledék szarmazasa sze-

rint mindkét csoportbdl egyarant kikertlhetnek.

2. A RITKA ELEMEK ELOSZLASARA VONATKOzZO
MEGFIGYELESEK

A statisztikai mddszerek elterjedése a geokémiai kutatdsban kozelebb visz ben-
ninket ahhoz, hogy a ritka elemek eloszlasanak torvényszer(iségeit egyes foldtani
képzédményekben, illetve az egyes féldtani egységekben megismerhessik.

Az elemeknek az egyes kézettipusokban val6 eloszlasa a geokémia irodai -
méaban a legutébbi évek egyik legvitatottabb kérdésévé valt. A vitainditdé dolgozatot
AHRENS irta 1954-ben. Gréanit- és diabaz-mintakra vonatkozé 812 vizsgélati ada-
tot statisztikusan értékelt. A Pb, Ga, Cr, La, K, Rb, Se, V, Co, Cr, Zr, F és Mo
gyakorisagi eloszlasat figyelte meg e két kézettipusban. Megallapitotta, hogy az em-
litett elemek koncentracidinak eloszlasa a granitokban és diabazokban — ellentétben
a régebbi felfogassal -- nem normal eloszlas, vagyis nem koveti a szimmetrikus
maximumi GAUSS-goérbét, hanem a gorbe maximuma rendszerint eltolodik a ki-
sebb koncentracioértékek felé (pozitiv d61és). Ha azonban a gyakorisagi gorbe szer-
kesztésénél a koncentracioértékek helyett azok logaritmusat vette alapul, akkor nor-
mal eloszlast nyert.

Példaként bemutatjuk a Rb és Pb eloszlasat (2. és 3. &bra), melyeket AHRENS
(1954 a) az Ontario-diabdzban és a kanadai granitban vizsgalt. A gyakorisagi di-
agramok fligg6leges tengelyén az egyes értékkozokre esd elemzési szam, vizszin-
tes tengelyén pedig a gyakorisagi értékek szerepelnek, g/t-ban.

Bar a Se inkabb a bazisos kézetekben dusul, mégis (a ritkaféldfémekkel egyiitt)
a granitos kézeteknél targyaljuk, mert gyakorlati kinyerése ezekbdl torténik.
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A. Rb eloszlasa, az ontarioi diabdzban AHRENS (1954) szerint

3. abra.

A Pb eloszlasa a kanadai granitokban AHRENS (1954) szerint
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AHRENS e vizsgalatokbol azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az elérnek egyes
kézéttipusonkénti eloszlasa nem «normal», hanem Mognormal*.

CHAYES <1954) AHRENS megallapitasaival nem értett egyet, mert a Vizsga-
latokbol levont kovetkeztetések Aaltalanositadsat tulzottnak tartotta. A kézetalkoto f6-
elemek gyakorisagi gorbéje — véleménye szerint — nem minden esetben mutat po-
zitiv ddlést Utalt tovabba arra is, hogy az aszimmetrikus gyakorisagi diagramok sok
esetben akkor is szimmetrikusakkd valhatnak,ha nem a koncentraciok logaritmusait,
hanem példaul a négyzetgyokeit abradzoljuk a vizszintes tengelyen* A gyakorisagi
poligon azért valik szimmetrikussa a logaritmus alkalmazasaval, mert az értékko-
z0k egyre inkdbb 0Osszeslrlsddnek. CHAYES szerint tehat AHRENS megfigyelése
inkabb aritmetikai, mint geokémiai jellegd.

MILLER és GOLDBERG (1955) is foglalkoztak AHRENS megéllapitasaival. Kri-
tikai megjegyzéseiket harom pontban foglaltdk 6ssze: 1/ a hisztégramok sokszor
félrevezet6k lehetnek, mert az ©nkényesen megvalasztott beosztask6zék nagysaga
befolyasolhatja a gyakorisagi poligon alakjat; 2/ az eloszlas normal jellegét nem
egyedll csak a gyakorisagi gorbe szimmetridja szabja meg; 3/ az AHRENS altal
felhasznalt elemzések szama nem mindig elegendd az eredmények statisztikus ér-
tékeléséhez.

AUBREY (1956) statisztikai-matematikai megfontolasok alapjan vonja kétség-
be AHRENS kovetkeztetéseit. Ramutat arra, hogy nem lehetséges az, hogy vala-
mely anyag ©6sszes komponenseinek gyakorisadgi gorbéin a maximum pozitiv iranya
eltolodast mutasson. Ha pl. az anyag csak két komponens(, akkor nyilvanvalé, hogy
ha az egyik alkoté gyakorisagi gorbéjén a maximum balra dél, akkor a masik kom-
ponensé jobbra fog eltolédni, vagyis az el6bbinek tikérképe lesz. AUBREY szerint
féleg a f6komponensekre (makroé-elemek) nem vonatkozhat AHRENS eloszlasi tor-
vénye. Val6ban, a legutébbi id6ben maga AHRENS (1963) is taldlt néhany féelem
esetében negativ. maximumi eloszlasi gorbét.

AHRENS az ellenvetésekre valaszul kozzétett dolgozataiban (1954b, 1957, 1963)
egyre tobb példaval tamasztja ala az elemek «lognormal» eloszlasat, JIZBA (1959)
pedig elméleti okfejtéssel arra a megéallapitasra jut, hogy az elemeloszlas nyomele-
mek esetében valéban megkozeliti a lognormal eloszlast, de a féelemekre a torvény

nem alkalmazhaté.
Az elemeloszlasra vonatkozé elméletek értékelésénél D. M. SHAW (1961 ~ el-
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s@sorban foldtani szempontokat tart szem el6tt. Fontos megallapitdsai, hogy a k6-
zetek elemeloszlasara vonatkozé megfigyelések nem érvényesek egyes asvanyokra,
vagy érctelepek ércasvanyaira, tovabba az, hogy az elemeloszlas lognormal mo-
dellje feltétlenil masként alakul a féelemek, mint a ‘rejtett* nyomelemek esetében.
SHAW masik lényeges megallapitasa, hogy az elemek eloszlasa masként alakul
olyan kézeteknél, melyek egynemi keverékbdl, kristalyosodasi folyamat révén jottek
létre; az eloszlast itt a kristalyosodas folyamatanak fizikai-kémiai tényezd@i befolya-
soljak. Eltér6en alakulnak a viszonyok mechanikai szétesés, vagy bioldgiai mallas
kapcsan keletkezett k6zetekben, ahol az elemeloszlast biokémiai, kémiai, kolloidké-
miai folyamatok is iranyitjdk. Az elsd csoportba tartoznak a magmas, — részben a
metamorf — kézetek, tovabba a kémiai Uledékek, a masodik csoportba a mechani -
kai és a biologiai Uledékek.

Az els6 csoportba tartozdé kd&zettipusoknal még azt is figyelembe kell venni,
hogy az elemeloszlas modellje két tényezd Osszetevijeként jelenik meg. Donté té -
nyez6 egyrészt a kézet egyes asvanyos OsszetevGiben tapasztalhatd elemelosz -
las, masrészt fontos tényezd a kb6zet asvanyos Osszetételének valtozasa. A kézet-
beli elemeloszlas tehat e két tényez6 szorzatabdl adodik, melyek mindegyike sajat
eloszlasi torvényét koveti. Az eloszlasi torvénynek ilyen Kiterjesztése és altalano-
sitasa azonban a kérdés talsagos leegyszer(sitését jelenti, ami nem minden eset-
ben all 6sszhangban a természeti tényekkel.

Mint mar emlitettik, SHAW ramutatott arra, hogy az Uledékképz6dés és a ké-
zetatalakulas soran el6térbe kertil6 folyamatok befolyasoljak az elemeloszlast. Az
Uledékes ké6zetképz&dés viszonyai sokkal bonyolultabbak; két, vagy tobb egyidejd,
illetve egymast kovetd§ folyamat vagy tényez6 kuldn-kilén befolyasolja az elemel-
oszlast, ezért ennek torvényszerlségeit Uledékes és atalakult k&zettipusok esetében
nem lehet a lognormal, illetéleg a POISSON-féle eloszlassal jellemezni. Kulén kell
tehat foglalkozni a nyomelem-eloszlas foldtani folyamatok (magmas differenciacio,
metaszomatozis, felszini elvaltozdsok stb.) altal létrehozott valtozésaval. Nyilvanva -
16, hogy ezen valtozasok fizikai—kémiai paraméterei befolyasoljak p nyomelemek
koncentracidit.

Az elemeloszlas szabalyszerlségeinek vizsgalata gyakorlati szempontbdl is
dontd, mert az elemeloszlas szabdalyszer(iségeinek ismerete egyuttal ravilagithat a

szabdalyszer(i eloszlastél valo eltérés kordlményeire és lehet6ségére is, ami jelen
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esetben azon koridlmények felismerésében all, melyek mellett valamely hasznosit-

haté ritkafém duasulasa bekévetkezhet.
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Il. A RITKA ELEMEK ES NYOMELEMEK DUSULASANAK
TENYEZOI

Az atlagos eloszlasnak megfelel§ ritkafémkoncentraciok az esetek dont6 tobb-
ségében nem jelentenek gazdasdgos kinyerésre érdemes koncentraciét. Keresni kell
tehat azokat a kémiai, fizikai és foldtani tényez6ket, melyek az atlagos eloszlasnal
nagyobb ritkafémkoncentraciokat eredményezhetnek és ilymodon esetleg iparilag is
értékesithetd duasulashoz vezetnek.

A dusulast el6idézd tényez6k koziul az alabbiakat kell elsGsorban figyelembe

vennink-

izomorf helyettesités

adszorpcié

szerves anyagok hatdsara torténé duasulas
kémiai reakciok okozta dusulas

(S BN A N RN

mechanikai tényez6k hatasa.

Az ionvandorlasokat megszabd kils6 és bels6 tényezbkre itt nem térink ki,
csak utalunk a megfeleld kézikdnyvekre (pl. SZADECZKY-KARDOSS E.; Geoké-
mia, 1955.)

1. IZOMORF HELYETTESITES

Az izomorf helyettesités a magas hémérsékletl'olvadékbol torténd kristalyoso-
das esetében nagyobb jelentéségli, mint alacsonyabb hémérsékleten — oldatokbol —2
valo kristalyosodasnal, mert a csokken6 hémérséklet korlatozza az izomorf helyet-
tesités lehet6ségét, tehat inkdbb a magmaéas folyamatoknal van szerepe, mint a ké-
miai Uledékeknél.

Az izomorf helyettesités geokémiai fontossagat GOLDSCHMIDT és FERSZMAN
tudatositottak. A kristalyracsban valamely f6elemet egy hozza hasonlé ionsugaru
nyomelem kis mennyiségben helyettesithet.

GOLDSCHMIDT a helyettesitésnek harom fajtajat kilonboztette meg-
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a/ Az elemrejtés, vagy alcazas (camouflage) akkor lép fel, haa
féelem és nyomelem ionsugardnak megegyezésén kivll vegyértékik is azonos. Ti-
pusos példak erre a Zr™*+—" Hf"™+, az AIN—s=- Ga™+, a Sin*—" Ge™N+, a Rb+— AT+
helyettesitések.

b/ Elembefogdas (captu-re) akkor &ll el6, ha a helyettesité6 és he-
lyettesitett elemek ionsugarai hasonléak, de a helyettesité elem vegyértéke a féele-
ménél nagyobb. A nagyobb vegyértéki nyomelem ez esetben er6sebb koétéssel épul
be a réacsszerkezetbe, mint a féelem. A magnéziumtartalmd asvanyok ilyen moédon
kétik meg a scandiumot, a kalium-asvanyok pedig a bariumot és az dlmot.

¢/ Elembebocsatas (admission) olyan helyettesités, amelynél az
ionsugarak megegyez6 mérete mellett a helyettesit6 nyomelem vegyértéke kisebb,
mint a féelemé. Ez esetben a nyomelem a kristalyracs kotéser6sségét gyengiti, va-
gyis a rendszert energetikailag kiegyenlitetlenebbé teszi..Példa erre a magnézium-

litium helyettesités magnéziumszilikatokban.

GOLDSCHMIDT — csupan a tiszta ionos kotést véve figyelembe — szabalyo-
kat allitott fel arra vonatkozéan, hogy mikor Iéphet fel izomorf helyettesités és mi-
lyen sorrendben lépnek be az izomorf helyettesités (diadoéhia) viszonyaban 1évd
ionok a magmés kézetek asvanyainak kristalyracsaba. E szabalyok a kovetkezOk:

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

b/ Ha két olyan ion helyettesiti egymast a racsban, melyek vegyértéke egy-
forma, de méretikben kis eltérés van, akkor a kisebb sugaru ion fog el8szdr a
racsba beépulni.

¢/ Ha a helyettesit6 ionok sugara kozel megegyez6, de toltésik kilénbdzé,
akkor a nagyobb téltésd lIép be el6bb, mert ez nagyobb kotéserdsséget eredményez.

GOLDSCHMIDT uttor6 megallapitasai igen sok esetben 6sszhangban voltak a
megfigyelésekkel. Kés6bb azonban tdbben rdmutattak arra (pl. FYFE 1951, RAMBERG
1952, SHAW 1953, SZADECZKY-KARDOSS 1955, RINGWOOD 1955), hogy a sza-
balyok médositasra szorulnak, mert a GOLDSCHMIDT-féle szabaly a kisebb radiu-
szé, illetve nagyobb toltésl ionoknak a kristalyosodas korai szakaszdban torténé
felhalmozdédasara nem altalanosithato.

SHAW (1953) pl. a GOLDSCHMIDT-i szabalyok moédositdsat a binér (két ka-
tiont tartalmazd) rendszerek és a tobb kationt tartalmazé rendszerek esetében latna



24

*sziikségesnek.

jol alkalmazhaték voltak GOLDSCHMIDT szabalyai a Li, Rb, Ba viselkedésére
magmas kristalyosodaskor, de altalaban mégis meg Kkelleti allapitani, hogy az elem-
rejtés, elembefogas és elembebocsatas jelensége csupan az ionsugarral és a vegy-
értékkel nem magyarazhato,

AHRENS (1953) megkisérelte az ellentmondasok magyarazatara az ionizacios
potencial fogalméat alkalmazni. Okfejtését a kémiai kotés fogalmanak tisztazasaval
kezdte. Az ionos-, vagy kovalens kotés jelleg relativ mértékének meghatarozasara
az elektronegativitas fogalma helyett az ionizaciés potenciai alkalmazasat javasolta.
A nyomelemek viselkedését — AHRENS szerint — az ionsugar és vegyérték sze-
repe helyett az ionizaciés potencialbol levezetett Uj fogalom, a ‘térfliggvény» segit-
ségével értelmezni lehet a nem tisztdn ionos kotések esetében is. A télflggvényt

(F) a kovetkez6képpen adta meg-

ahol 1 az ion ionizacids feszlltsége, R pedig a sugara, vagyis F az ion elektromos
térintenzitdsanak mértéke.

Az el6bbi fogalom bevezetésével AHRENS a GOLDSCHMIDT-féle helyettesi-
tési torvényt igy modositotta-

‘Ha két ugyanolyan vegyérték(i és ugyanolyan sugaru ion épulhet be egy no-
vekv6 kristdly szerkezetébe, akkor a nagyobb "elektromos intenzitasua,, jut el6bb- a
kristalyhoz és igy el6bb is léptbe.*'

SZADECZK Y-KARDOSS (1955) is figyelembe veszi a kovalens kotéseket, ami-
kor azt javasolja, hogy a GOLDSCHMIDT-féle helyettesitési szabalyok pontosabb
megfogalmazasahoz az 4ltala bevezetett fogalmat, a vegyiletpotencialt hasznaljuk
fel, miutdn az elemhel-yettesitések is a csdkkené vegyuletpotencial sorrendjében tor-
ténnek. MivAl a magma kristalyosodasi diffprenciaciés termékéinek sorrendjét a
vegyiiletpotencial fogalmaval igen egybehangzéan sikerult értelmezni (SZADECZK Y—
GRASSELLY 1965), kell6 szamu kisérlet nyoman igazolédhat a helyettesitési sza-
baly ilyen értelm( médositasa is.

RINGWOOD (1955) az AHRENS-féle térfiggvény helyett alkalmasabbnak talal-
ja a PAULING altal definialt elektronegativitas figyelembevételét. RINGWOOD ionos
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kotésli asvanyokat vizsgal és megallapitja, hogy ha egy ionkristalyban olyan kation-
helyettesités torténik, melynél a két kation mérete és tdltése is azonos, de a he-
lyettesit6 kation elektronegativitdsa nagyobb, ez azt eredményezi, hogy az ionos
kotés mellett fokozodik a kotés kovalens jellege. A kotés ionos jellegét kozelitéen
meghatarozhatjuk az elektronegativitas kilonbsége alapjan. A kovalens jelleg nove-
kedése a kristaly racsenergiajat csokkenti, ami az olvadaspont csokkenésében is
megnyilvanul. RINGWOOD néhany példajat az 5. sz. tdblazaton mutatjuk be.

5. sz. tablazat

A kristalyba épilt kation elektronegativitasa és a kristaly olvadaspontja
kozotti 6sszefiiggés RINGWOOD (1955) szerint

Veaviilet A kristaly szer- A kation A kation elek- A kristaly ol-
9y kezeti tipusa sugara tronegativitdsa  vadaspontja C
KF NaCl 1,33 0,8 880
AgF NaCl 1,26 1,8 435
Na2S04 NapS 04 0,99 0,9 884
Ag2S04 Na2S04 1,26 1,8 652
CaO NaCl 0,99 1,0 2572
MnO NaCl 0,80 14 1650

Az elektronegativitds fogalmaval RINGWOOD a diadochia szabalyat igy mddo-
sitotta- «Ha egy kristalyban diadochia lehetséges két olyan elem kozétt, melyek -
nek elektronegativitasa egymastél 1ényegesen kildnbozik, akkor a kisebb elektronega-
tivitasi fog a racsba belépni, mert az képez ionosabb, tehat energetikailag stabi-
labb vegyduletet.* Hasonlé elektronegativitasu elemek esetén a diadoch helyettesitést
az eredeti GOLDSCHMIDT-féle szabalyokkal jellemezhetjuk.

A helyettesitd elemek periédusos rendszerbeli viszonylagos helyzete alapjan
SZADECZKY-KARDOSS (1955) az izomorf helyettesitésnek harom tipusat kiilén-
bozteti meg-
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eKoherens* helyettesitésr6l beszélhetiink akkor, ha a helyettesités a periédu-
sos rendszer ugyanazon oszlopanak elektronszerkezetileg rokon elemei kozoétt tor-
ténik. Az ilyen elemek vegyértéke azonos, ionsugaraik kozétt kicsiny az eltérés,
ebb6l kovetkezik, hogy ionpotencidijuk kozétt sem kualonbozik lényegesen, tehat a
helyettesités nem okoz jelent6s valtozast a racsenergiaban. llyen helyettesitések-
K— *Rb, Ca— Sr, Hf, Nbo —*Ta, Mo—*W, Al— >Ga, Si— >Ge stb.

A helyettesitések masodik fajtdja az «inkoherens rejtés*, mely akkor all el6,
ha a helyettesités a periodusos rendszer diagondlisan kovetkez6 elemei kozott tor-
ténik. Rendszerint ez esetben sincs nagy kulonbség az ionsugarak kozott, de a ve-
gyérték kilonb6z6sége miatt az ionpotencidlok kilonboz6ék. llyen helyettesitésekre
a kovetkez6 példakat emlitjuk- Zn->In, Mg-~Sc, Zr->Ta, Ti—Nb, Nb—W.
Ca—>Y, Sr ritkafoldek stb.

Ha a helyettesité elemek a periddusos rendszerben egymastél tavol esnek, ak-
kor ‘er6sebben inkoherens elemrejtés »-r6l beszélhetiink. Ezek lehetnek izovalens
és heterovalens jellegl helyettesitések; el6bbire példa a K+—>T1+ utdbbira a
K+— helyettesités.

Koherens elemrejtés esetében a helyettesitésnek elvileg nem lennének korla-
tai, a rejtett elem viszonylagos mennyiségének csak a magmaban jelen 1év6 kon-
centracidja szab hatart. Az ionkoherens elemrejtésre azonban az el6bbi energeti -
kai megfontolasok vonatkoznak.

Helyettesités szempontjabdl a kisméretlid 3 wvegyérték(i, és az ennél nagyobb
vegyérték(i kationokat RINGWOOD (1955, Il.) szerint kuldn kell targyalni, mivel e*
zek a magméaban (ahogy erre mar FERSZMAN is ramutatott) komplexeket képez-
nek és a kristaly-képzésben is komplex alakban vesznek részt. A komplexkép-
z6 ionokra vonatkozéan RINGWOOD a kovetkezd szabalyokat allitotta fel-

1/ Azok az ionok, melyek nem tetraéderes komplexet képeznek, nehezen Iép-
nek be a sziiikdtasvanyok racsdba, ezért a maradék-magmaban dusulnak. Példa
erre a COM2™ és a BOr3 viselkedése.

2/ A tetraéderes komplexet képezd ionok beépillhetnek a szilikatracsba, azon-
ban a beépilésnek gatlé tényezdi is vannak, ezek a kovetkez6k-

a/ minél nagyobb a kozponti kation toltése, annal nehezebben fogadja be en-

nek komplexét a szilikatracs. A 4-nél nagyobb toltés(i kozponti kationt tar-

talmaz6 komplexek ezért a maradék-magmaban feldGsulnak.
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b/ minél nagyobb sugart a kozponti kation, annal nehezebben Iéphet be komp-
lexe a szilikatszerkezetbe. Azok a komplexek, melyek kozponti kationjanak
+

sugara nagyobb, mint a Si -é, a maradék-magmaban dudsulnak.

Az elmondottak magyardzata RINGWOOD szerint a kovetkez6- a/ Egy MO ti-
pusl komplexben minél nagyobb az M kation t6ltése, annal kisebb a komplex eredd
toltése; vagyis kisebb az ionos kotésenergiaja s igy kevésbé stabil racsot képez,
mint a SiO"4_ komplex ion. Ezért épillnek be nehezen a szilikatracsba példaul a
P043', V043-, Ta043-, As043", Nb043", WC™2', MoO~", SC+42- komplexek.

A b/ esetben a racsba val6 belépésnek geometriai akadalyai vannak a komp-
lexképz6 kation tul nagy mérete miatt. Utdbbi oknal fogva a mar emlitett komple-
xeken kivil inkdbb a maradék-magméaban dusul a GeO"4_, TiO’\4', SnO’\4_, 2ot
és HfON is.

Meg kell jegyezni, hogy az emlitett komplexképzd kationok kisebb mennyiség-
ben szabad kation alakjdban is el6fordulhatnak a magmaban, kétféle el6fordulasi
modjuk kozott dinamikai egyensuly all fenn. E szabad kationok akadalyoztatas nél-
kil bejuthatnak a racsba. igy kerllhet példaul az apatit racsaba a Ca helyére Zr.
Az ilyenfajta helyettesités azonban csak masodrendl jelentdséga.

A komplexképz6k viselkedéséta SZADECZKY-KARDOSS (1954) altal beve-
zetett komplex anionpotencial fogalmanak segitségével mennyiségileg jellemezhetjik.
RINGWOOD korulményesen megfogalmazott feltételei helyett igy egyetlen fogalommal
tudunk dolgozni. A komplex anionpotenciadl SZADECZK Y-K ARDOSS szerint- a kom-
plex ainon szabad vegyértékeinek és teljes sugardnak viszonyszama. A teljes su-
gar az oxigénionok komplex csoporton bellli szoros érintkezése kovetkeztében
kénnyen kiszamithato.

GRASSELLY (1959, 1960) részletesen Kkifejtette a komplex anionpotencial al-
kalmazhatésagat a stabilitds megitélésében. Bizonyitotta, hogy ez a fogalom sokkal
altaldnosabban jellemzi az oxianionok stabilitasat, mint az 06sszetett anionok koz-
ponti kationjanak ionpotencialja.

Az SiO"4' komplex anion potencialja mezoszilikat tipusu szerkezetben-1,40.
Mindazok a tetraéderes komplexek, melyek potencialja ehhez koézel 4all6, vagy en-
nél nagyobb, konnyen belépnek a szilikatracsba, amelyeké kisebb, azok a maradék*
-magmaban ddsulnak. A RINGWOOD altal emlitett példdk esetében a komplex ani-
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onpotencidlok GRASSELLY szerint a kovetkez&k-
P043' = 0,95, V043" =0,89; Ta043' =087, AsC)/- =0,92;
Nb043'= 0,86; WC42' = 0,59; Mo042~ =0,59; S042' = 0,64
vagyis anionpotencialjuk Iényegesen kisebb 1,40-nél.
RINGWOOD altal a b/ csoportba sorolt komplex anionok potendialértékei rend-

re a kovetkez6k-

Ge044~ = 1,21, Ti044' = 1,16; SnC™- = 1,15
Zr044' = 1,12; HfC™M' = 1,13,

tehat ezek potencialértékei sem érik el a SiO’\4_ komplexét — a nagyobb kation
atméré kovetkezményeképpen.

A komplexek szerepe az izomorf helyettesitésekben f6leg az alacsony hémér-
sékleten (oldatokbol) torténd kristalyosodasnal 1ép el6térbe, de FERSZMAN (1937)
ramutatott jelent6ségikre a magma kristalyosodasanal is. Szerinte komplex képz6d-
mények féleg az alkalidis magmakban fordulnak el6.

SCSERBINA (1960) — egy kdzos paragenezisli asvanytarsasagot tanulmanyoz-
va — a ritka és nyomelemek diadoch helyettesitésének hét tényez6jét allapitotta
meg;

1/ A ritka elem belépése a racsba fligg a helyettesitend6 elem racsbeli hely-
zetét6l, koordinaciés szamatdl, polarizaciés tulajdonsagaitol. Példaul az Al-nak
Ga-mal valé helyettesithet6sége kulénb6z6 az Al racsbeli helyzete szerbit. Fold —
potokban, ahol az Al koordinaciés szama 4, a Ga atlagosan tizezred szazaléknyi
mennyiségben szokott el&fordulni. A fdldpatokkal térsulé muszkovitokban azonban,
ahol az Al nagyrésze 6-os koordinacioji, a Ga mennyisége eléri a tized szazalé-
kot.

2/ Kbzds paragenezis asvanytorsasagban a ritkaelem-eloszlas az anionok
kémiai természetét6l fliigg. S6t még ugyanazon anion esetén is a felépités fliggveé-
nye. Példaként megemlithet6 DE VORE (1955) megfigyelése, aki az olivinben (vas -
-magnézium nezoszilikat) sokkal kevesebb $c~ot taldlt, mint a vele paragenezis-
ben el6fordulé piroxénben (vas—magnézium inoszilikat).

lla anionok diadoch helyettesitésérél van sz6, akkor a kationok jatszanak ha-
sonl6 befolyasold szerepel.

3/ A ritka elemek belépése a kristalyracsba flgg a racslipustoéi is. Ezt dimorf

asvanyok példajaval érzékeltethetjik legjobban; a piritben és a markazitban kilon
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b6z6 a ritkaelemtarsasdg. A piritre a Co, Ni, Mn és Se jelenléte, a markazitra a
TI, As, Sb és Bi jelenléte jellemz6. Ugyancsak mas a szfalerit és a wurtzit nyom-
elemtarsulésa.

4/ A ritkaelem-tartalom fligg az asvanyok képzédési koridlményeit6l, kilondsen
a hémérsékletté6l és a nyomastdl. Magasabb hoémérsékleten keletkezett asvanyok
nyomelemekben altalaban gazdagabbak. (A nyomas szerepe még kevéssé tiszta-
zott.)

5/ Az asvany genetikai kordlményei kozott fontos szerep jut a kornyezet pH
értékének. Ez is befolyasolja a ritka elem beépilését. Az apatitok Ca ionjat helyet-
tesitd ritkafoldfém-tarsasag jellege pl. jelentésen filgg a kornyezett6l. Alkali kéze-
tek apatitjdban a cézium-csoport tagjai vannak tdlsulyban, a granitpegmatitok apa-
titjaban inkdbb az yttrium-csoport tagjai gyakoriak.

6/ Olyan elemekre, melyek kilénb6z6 oxidaciés — redukciés folyamatokban
vesznek részt, diadoch helyettesitésnél a kornyezet oxidaciés allapota is befolyast
gyakorol.

7/ A szulfid--oxid egyensuly, de még inkdbb az egyensulyok jelentékeny el-
tolédéasa szerepet jatszik a nyomelemek eloszlasaban is. igy példaul szulfidok je-
lenlétében a Ge, TI, In oxidos allapotbol szulfidos allapotba megy at.

SCSERBINA, V. V. ismertetett tényez6i kozil az 5/ és 6/ inkdbb az olda-
tokbdl, mint az olvadékokbol torténé Kkristalyosodasnal 1ép el6térbe, bar szerzd pél-
dai kozlul éppen az itt idézettek magmas &asvanyokra vonatkoznak (pH szerepe a
ritkafémduasulasnal).

Az itt emlitett 4. tényezdvel, kuléndsen a hémérsékleti tényezével foglalkozik
NEUMANN, MEAD és VITALIANO (1954).

Abbol a termodinamikai alapelvb6l indulnak ki, hogy két, vagy tobb fazis ese-
tén, adott hémérsékleten és nyomason valamely komponens koncentracioja (ponto-
sabban aktivitasa) UOgy oszlik meg a fazisok kozott, hogy a koncentraciok aranya
-- egyensuly esetén -- allandé marad. Legyen a és I) két asvany, mely adott hé-
mérsékleten és nyomason Kkristadlyosodik ki a magmabdl. A magméaban 1év6 nyom-

elemek megoszlanak a magma és az a és b asvany kozott a megoszlasi elv alap-
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-------------------- = K,
konc. b -ben a
konc. a -ban
e = Ka
konc. magmaban
konc. b -ben
------------------------ = Kb
konc. magmaban
KA, matematikai allandék (megoszlasi egyutthatok), melyek elsé ko-

zelitésben flggetlenek a nyomelemek magmabeli koncentraciéitdl. E harom meg-
oszlasi egyutthaté nemcsak a nyomelemek koncentracidjaval, hanejn az egyes fa-
zisokban kialakult parcialis g6znyomasukkal is Kkifejezhet6. Nem idedlis oldatoknal
a parcialis g6znyomas a hémérséklettel és az Osszetétellel valtozik, ebbdl kovet-
kezik, hogy ha megvaltozik a magma h&mérséklete és Osszetétele, a megoszlasi
egyltthato is valtozik. A megoszlasi egyensuly hémérséklet szerinti valtozasat em-
litett szerz6k csak kvalitative targyaljak. Tekintsiink egy haromfazisG rendszert, me-
lyet a magma és a bel6le kivalt két asvany képvisel. Egyensuly esetén egy nyom -
elem parcidlis g6znyomasa mindharom fazisban egyenl6, Ha azonban a hémérsék-
let Tj-r61 T2~re valtozik, akkor a nyomelem parcialis nyomasa a harom fazisban
is megvaltozik. Az egyensuly helyreallitasdhoz az szikséges, hogy a nyomelem
koncentraciéja a harom fazisban Ugy valtozzék meg, hogy a parcialis géznyomast
valamennyi fazisban egyenlévé legye. Ha a g6znyoraasgérbék hémérséklet szerinti
valtozasat figyelembe vessziik, akkor érthetd, hogy a megoszlasi egyutthatd >I-tci
<l-ig (vagy forditva is) valtozhat. Ezzel magyarazhat6 az a jelenség, hogy egy-
egy asvanynak mas hémeérsékleten torténd kristalyosodasakor ugyanaz a nyomelem
egyik esetben az &svanyban, masik esetben inkabb a maradék-magmaban duasul.
VENDEL M (1956) az egyes f6elemek diadoch helyettesithet6ségére valészi -
nlségi O0sszefliggéseket allapitott meg. lonracsok esetén, ha a kérdéses ionok vegy-

értéke azonos, a féelem helyettesithet6ségének valoszinlisége a H indexxel fejezhe-

t6 K
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ahol rn3 és rk3 a nagyobb, illetve a Kkisebb kation iontérfogatat, In és I,k a két
kation ionizaciés energiajat, E®, illetve EN azok elektronegativitasat jeloli.
Nyomelemdusulas szempontjabdl a szélséséges esetek kedvez6k, amikor a kris-
talyosodas folyamatanak valamely szik hatarok kézé es6 fazisdban (pl. az utébmag -
mas fazisok valamelyikében) jelentésebb ritkaelem dusulds léphet fel. A ritkaelem
ddsulasok egyes ilyen specialis eseteire az egyes elemek targyalasanadl még visz-

szatérink.

NEUHAUS és SCHNEIDERHOHN nyoman HABERLANDT (1952) a nyomele-
mek fogalmatdl élesen kilonvalasztja a nyomasvanyok fogalmat, mely utébbiak rend-
szerint mikroszkoposan elkulonithetd idegen anyagokként jelennek meg. Természe-
tesen, ha a nyomasvanyok szubmikroszképos méretlek, akkor a fogalmi elhataro-
las is nehezebb. A nyomasvanyokat HABERLANDT részint geometriai elvek, részint

genetikai szempontok alapjan osztalyozta'-
Geometriai beosztas'-

I. Racs szerinti eliendez6dés

a/ iranyitott ranovés
b/ iranyitott 6sszendvés

Il. Racstdl fuggetlen elrendez6dés.

A genetikali alapu osztadlyozds pedig aszerint torténik, hogy anyom-
asvany a ko&zet keletkezésekor, vagy kés6bbi folyamatok kapcsan ét>llt-e be.

A nyomasvanyok beépiilésére természetesen nem alkalmazhaték a diadoch he-

lyettesités kritériumai.

2. ADSZORPCIO

Mig az izomorf helyettesités tényez6je inkdbb a magmas kristalyosodasnal jat-
szik szerepet, az adszorpcié inkdbb az oldatokbél valé kivalasnal 1ép el6térbe.
DEVORE (1955) ramutatott az izomorf helyettesitések szabalyainak ellentmon-
do, gyakran észlelt jelenségek okaira. A ritka fémek sokszor nemcsak a szabalyos

racshelyekbe éptlnek be,hanem abban idegen anyagként, vagy a fellleten adszorpci6
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révén kotédnek meg. Az abszorpcié és az adszorpci6é jelenségét DEVORE a ko-
vetkez6képpen hatéarolja koruli

Ha a jarulékos anyag az asvanyszerkezetbe beépll és kristalyndvekedés koz-
ben a szerkezet kialakitasaban is rendszeresen részt vesz, akkor abszorpci6 esete
all fenn. Az izomorf helyettesités tehat ebben az értelmezésben az abszorpcié egyik
f6 esete. Ha a jarulékos anyag nem tud a szerkezetbe beépulni, akkor vagy a Kkris-
talyszerkezet hibahelyeit foglalja el, vagy az asvany fellletén két6dik meg adszorp-
cioval, kemoszorpcidval, vagy a VAN DER WAALS - féle erd révén.

Nyilvanvalé, hogy az adszorpcié jelenségének értelmezéséhez nem kizardla-
gosan iranyadok a kationoknak azon tulajdonsagai, melyek az izomorf helyettesitést
befolyasoltak.

Tekintstik &t el6sz0r az adszorpcidé szerepét az olvadékbdl megszilardulé szi-
likatok esetében.

A szilikatos magmat els6é kozelitésben ionos olvadéknak tekinthetjik; leggya-
koribb kationja* a Si”“+ A szilikatkivalas SiO™ tetraéderek kialakuldsaval kezdddik.
A megszilardulé szilikat kristadlyosodasi foka a h(lés sebességétél figg. Ha a hd-
lési sebesség olyan nagy, hogy az amikroszképos részecskéknek nincs idejuk a
rendez&désre, akkor a keletkezett szilikdt amorf lesz. WEIMARN (1925) ezt Ugy
fejezte ki, hogy az olvadék akkor szilardul meg amorf allapotban, ha a «halmozé-
dasi» sebesség nagy a «rendezddési * sebességhez képest. A halmozédasi sebesség
féként a leh(ilés sebességének fliggvénye, a rendez6dési sebességet az olvadék-
rendszerben 1év8 ionok-, atomok-, illet6leg molekulak méretei, méreteik viszonya,
mennyiségik aranya és elektromos potenciadljuk szabja meg. Ez tehat azt jelenti,
hogy adott 6sszetétel(i olvadékrendszerben arendez&dés sebessége is adott és csu-
pan a halmozddasi sebesség valtozik a leh(ilés gyorsasaga szerint.

A kristalyosodas foka az adszorpciét nagy mértékben befolyasolja, mivel a
kristalyfeltlet alakja és a fajlagos felllet az adszorpcié lényeges tényezdi. Nyilvan-
valo, hogy nagyobb fajlagos feltlet megndveli az adszorpcio lehet6ségét. Az ad-
szorpcié azonban az adszorbens morfolégiai tulajdonsagaitél is fiugg (pl. hajszal-
repedések, belsé Uregek kialakuldsa, azok mérete, a kristalyfelGietek amikroszko-
pos vagy szubmikroszképos szerkezete); fiigg tovabba az adszorbens polaros, vagy

Az Uvegesen megszilardul6 szilikatoknal tehat a legkisebb az adszorpci6 szerepe.
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Ugyanazon adszorpciés tulajdonsadgokkal rendelkez6 feltilet kilonbézé ionokra

kulonbdz6képpen hat. F6bb szempontok az adszorpcié megitéléséhez”

1/ Ha a felluleten a toltéseloszlas nem egyenletes, akkor az egyes helyeken
talsalyba kertl6 toltésfajta vonzza az ellentett el&jel(i ionokat, igy ezek ott jelen-
t6sebb mértékben adszorbealédnak.

2/ Kénnyebben adszorbealédnak azok az ionok, melyek az adszorbens Kris-
talyracsaba is be tudnak épulni (itt Iépink a a DEVORE altal abszorpcionak ne-
vezett fogalomkdrbe).

3/ Toébb vegyértékld ionok nagyobb mértékben adszorbedlédnak, mint a kisebb
értéklek (ionpotencial)

4/ Azonos vegyérték( ionok adszorpcidos képessége liotrop sajatsagaik sor-
rendjében valtozik.

5/ Kilénoésen nagy adszorpcios képességlek azok az ionok, melyek az ad-
szorbens fellletével stochiometriai jelleg(i reakciéba Iépnek. (Ez az adszorpcié egyik
specialis esete, a kemoszorpcio.)

Az adszorbensek ionmegkoté képességét az adszorbeait ionok abszolGt meny-
nyiségével jellemezhetjik. SzamszerlGen ezt a FREUNDLICH—BOEDEKER—OSTWALD
-féle (az adszorpciés izotermakra vonatkozd) 6sszefiiggés adja meg'

1
a=k ¢c¢n
ahol a az adszorbedit mennyiség, k az adszorpciés egyiltthatd, ¢ az adszorpciés
egyensulykor beall6 toménység, ir pedig az adszorpciés exponens.

A k adszorpciés egyutthatd igen kilonboz6 értékeket vehet fel az adszorbens
mindsége szerint; g értéke azonban csak sz(ik hatarok kozott (0,2-t6l 0,5 -ig )
véltozik.

Kulén esete a polaros adszorpciénak az Un. ‘baziscsere» folyamat, amikor
egy kuls6 kation (példaul Na+) a szilikat kationjaval (pl. Ca”+-mal) helyet cse-
rél a racsszerkezet megvaltozasa nélkil. Az ilyen folyamatokat topokémiai atala-
kulasnak nevezik. Baziscsere esetében is dont6 az lonok vegyértéke és liotrop so-
ra. A baziscsere-folyamat bizonyos értelemben atmenetet képez az adszorpcios je-
lenségek és a heterogén kémiai reakciok kozott, az adszorpcidra vonatkoz6 tor-

vényszer(iségek azonban maradéktalanul érvényesek ra.
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A baziscsere-folyamatra a FREUNDLICH-féle 6sszefliggéssel analdg 6sszeflig-

gést talaltak-

2 -t gel"

ahol jij jelenti az adszorptivumban a kicserélt ionok mennyiségét az egyensuly be-
allta utadn; a« a csere soran az adszorptivumbdl eltavozott ionok mennyisége; jcl
és @ jelzi all\helyet cseréld ionok toménységét; k és 1 (egyttthatd és exponens)l,
pedig a FREUNDLICH-féle képletben talalhatd allandékkal analdg érték.

A természetben a vizes oldatokkal érintkez6 asvanyok esetében részben a ke-
moszorpcid, de még inkdbb a baziscsere-folyamat szerepe jelent6s, mig az olvadék-
kal érintkez6 asvanyoknal ezek alarendelten jelentkeznek. Leginkabb az Uledékes
ciklusban és a kolloid fazisban lejatsz6dé folyamatok esetében nagyjelentéségliek
ezek az adszorpciés formak. Uledékekben kimutathaté relatiy ritkaelem dusulasok
igen gyakran kolloidokon tortén6 adszorpcios jelenségekre vezethet6k vissza. A
nyomelem megoszlasdt az oldat és az adszorbens kozétt a megoszlasi hanyados
fejezi ki. Nagy fajlagos fellletikkel tGinnek ki az Uledékekben példaul az agyagas-
vanyok. Utobbiak esetében a megoszlasi egyitthaté (TOMPKINS és MAYER nyo-

man) a kovetkezGi

K, = —i?— . _L_
d (1-fs) M
ahol fs az agyagon adszorbedlt anyagmennyiség; (1-fs) az anyag ol-

datban maradt frakcidja; v az oldat térfogata ml-ben; M az agyag

(1. altalaban az adszorbens) témege g-ban.

Az agyagasvanyok adszorpcioképességét az is megnoveli, hogy nemcsak vi-
szonylag nagy kuls6, hanem belsé fellleteiken is torténik adszorpcio. Az adszorp-
cios fellletek, adszorpcio képességiik és szerkezeti jellegeik alapjan I., Il., és Ill.-

ad rend(l csoportba sorolhat6 ki

I. rend( felUletnek tekinthet6 az asvany kulsé felUletén kivil a makroszképos
méretl bels6é Uregek, hézagok felllete. 11. rend( felllet a szubmikroszképos

méretli hézagok, hajszalrepedések stb. felszine. Ill. rendl felUlet az amikrosz-
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képos méretli hézagok, csatorndk felllete.

Az agyagasvanyok esetében, ahol a rétegracs sikjai kozétti adszorpcidéra is
van lehet6ség, mindharom rend( felllet egyidej( jelenléte er6sen megndveli az ad-
szorbealt anyagmennyiséget.

GRIM (1953) igen részletesen foglalkozik az agyagasvanyokon torténd ad-
szorpcios folyamatokkal (azonban sajnos, a ritka elem adszorpciéra nem tér ki).
Mégis, sok irodalmi adat alapjan szerepik a ritka elemek viszonylagos feldusita-
saban kozismert. Az agyagasvanyok kozil legnagyobb adszorpcioképességld a mont-
morillonit, legkisebb a kaolinit. Ennek ellenére egyes esetekben bizonyos elemeket
(pl. Li) a kaolinit két meg legjobban (MACKENZIE 1963).

Ugyancsak a kolloidok polaris adszorpcidjanak koérébe tartozik a természetben
gélként kivalé kémiai csapadékok ritkafém-gy(jt6 készsége. Az a tény, hogy a po-
zitiv toltésd kolloid-csapadékok anionokat, a negativok kationokat adszorbealnak
magyarazza azt, hogy a pozitiv toltésl vashidroxidban gyakori az As, Se, Cr, V és
Mo anionképz6 ionok dusuldsa, ezzel szemben a negativ toltést hordoz6 mangan-
oxid-hidratban altalanosan ismert a Ba, Co, Li és Zn dusuldsa. Sok esetben azon-
ban e csapadékok olyan ritka elemeket is tartalmaznak, ami ezzel a duasulasi fo-
lyamattal nem értelmezhet6. Nyilvanvalé tehat, hogy az el6z6kben vazolt folyama-
tok nem vdlaszthaték élesen szét; az adszorpci6, a DEVORE értelmezése szerinti
abszorpcié, a kemoszorpcio, s6t az egyszer( kémiai egylttes kicsapodas tényezdi
is egyid6ben és egymaéasba fonddva fejthetik ki hatasukat és nem minden esetben
allapithatd meg egyértelmlien egy-egy folyamat dont§ szerepe.

A természetben lejatsz6d6 adszorpcios folyamatokat KRAUSKOPF (1960) ki-
sérelte meg laboratériumban reprodukalni. Tengervizben oldott, nyomnyi mennyisé-
gl ritkafémet adszorbedltatdtt vashidroxid- és mangandioxjd-csapadékokon, montmoril -
loniton, apatiton, planktonon és t6ztfgiszapon. A kilénbdz6 adszorbensek adszorpcioké-
pességét a kbvetkezd ritkafémekre vonatkozoan vizsgélta meg. Zn, Cu, Pb, Ni, Co,Hg,
Ag, Cr, Mo, W, V4+, V5+ Megallapitotta, hogy ezek kozil a Cu, Zn és Pb adszor-
bealédik leginkabb. A planktont kivéve mindegyik adszorbens az oldott Cu, Zn és
Pb nyomokat néhany 6éra alatt csaknem teljesen adszorbealta. A Co és Ni mar ki-
sebb mértékben adszorbealédott, a mangandioxidhidrat azonban e két fém eseté-
ben is kivalé adszorbensnek bizonyult. A planktonon a Hg és az Ag adszorbedl6-
dott legjobban, ugyanakkor egyéb adszorbensek e fémeket joval kisebb mértékben.
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vették fel. Cr és W legjobban mangandioxidhidraton adszorbealédott, ezzel szemben
a V4+ és a V5+ sokkal inkabb a vasoxidbidraton kot6détt meg. Meglep6 volt, hogy
a szerves adszorbensek a vanadiumot, kulonésen a V -ot (anion), viszonylag kis
mértékben adszorbedltdk. Ez arra mutat, hogy a vanadium ismert dusulasa a szer-
ves anyagokban mas tényezGkre vezethet6 vissza. Osszegezve az adszorbensek
viselkedését: ritkdiémdusitds szempontjabdl a leghatékonyabbnak a mangandioxid,
— uténa a vasoxidhidrat — csapadék mutatkozott.

Eddig féként csak a fizikai adszorpciorél beszéltiink, az oldatokbdl torténé eiem-
megkotésnél azonban tipikusan kémiai jellegl adszorpci6 is el6fordulhat, amit k e -
moszorpcioéonak nevezink. Termodinamikai szempontbdl e kett6 kozott
nincs elvi kilénbség, gyakorlati szempontbdl azonban lényeges eltérést ad az, hogy
mig a fizikai adszorpcié &ltalaban reverzibilis, addig a kemoszorpcié gyakorlatilag
nem, vagy legalabbis sokkal kisebb mértékben reverzibilis folyamat. Fizikai adszorp-
cional az adszorpcidés egyensuly bealldsa utdn adszorptivum-mentes oldészerrel
hozva érintkezésbe az adszorpciés fellletet, fokozatos deszorpcié kovetkezik be,
vagyis az adszorptivum az oldészerrel fokozatosan eltavolithatd. Kemoszorpcional
a felilleten kialakult stabilisabb vegyuletek nehezen viheték Gjra oldatba. Altaldban
azonban a természetben e Kkétféle adszorpciés folyamat kozott nincs éles hatar,
ami a kortlmények bonyolult 6sszetaldlkozasai folytdn varhaté is.

Tobbkomponens(i oldatban lejatsz6dé reverzibilis fizikai adszorpciénal a kroma-
tografiaban ismert jelenség is el6allhat: a komponensek szelektiv adszorpcidja ré-
vén azok tobbé - kevésbé elkulonilt zéndkban duasulhatnak. E jelenség oka abban
keresendd, hogy az adszorbensb6l képzett rétegen kialakult adszorpciés egyensuly
beallta utan a rétegen valamilyen iranyban atszivargé 'tiszta oldészer a fokozato-
san leoldott ionokat tovabb szdllitja, de a kulonb6z6 komponenseket kilonbdzé se-
bességgel. llymodon, mindegyik komponens egy kulonall6 savban halmozodik fel. A
sdvok tavolsdga az atszivargas tényezditél (példaul idejétsl) fugg. Ilyesfajta jelen-

séget -- specialis nyomelemdusulasi lehet6ségként -- a természetben is megfigyel-

hetlink.
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3. RITKA ELEM DUSULAS SZERVES ANYAGOKBAN

A szerves anyagokban torténé elem duasulds tobb tényez6re vezethet§ vissza,
e tényezdk rendszerint egyuttesen fejtik ki hatasukat és csak ritkan tudunk ezek
egyuttesébdl kiragadni egyetlen dontd, uralkod6 tényezé6t.

A szerves dusulas fébb tényezén

a) adszorpcié szerves anyagokon
b) életfolyamatokhoz kotétt elemdusulas

c) szerves anyagok bomlasadhoz kapcsol6dd duasulas.

Mint latjuk az a) tényez6 e folyamatokat logikailag az adszorpcié fogalomko-
rébe, a c) tényez6 pedig a kémiai jelenségek kozé utalna, mégis e folyamatokat

— specidlisan szerves anyagokhoz val6 kotottségik miatt -- itt kilon targyaljuk.

a) Adszorpcié szerves anyagokon
A kolloid méretli szerves adszorbensek jelentékeny mértékben kothetnek meg

nyomelemeket. A szerves kolloidokon val6 komplexképz&dés a kémiai adszorpcio
jelenségkorébe tartoz6 fém-kelat képzés. A féra-kelat komplexek stabilitdsa fiigg
a fém-ion méretétdl, toltését6l (ionpotencidl) és polarizaciés sajatsagaitol. Legsta-
bilisabbak az atmeneti elemek kelat komplexei. A fém-kelatok vagy a szerves anya-
gon tortén6é adszorpcid révén keletkeznek, vagy mar korabban (az él6 szervezet-
ben) képzddtek. Ez esetben a jelenség atvezet a b) pontba sorolt jelenségcsoport-
ba.

NICHOLLS és LORING (1962) megallapitasa szerint szerves uledékek nyome-
lemdusulasaban a szorpcids jelenségeknek van donté szerepik, a tobbi tényezé je-
lent6sége kisebb. A k&szénképzddés alapjat add novényi anyag egykori életfolya-

mata valdszin(ileg csak a Co, Ni és Mo dusulasahoz jarul hozza.

b) Eletfolyamatokhoz kététt nyomelem dasulas

Régen ismeretes jelenség, hogy az él6 szervezet életfolyamatai kapcsan bizo-
nyos nyomelemeket dusit. igy példaul baktériumok tevékenysége is okozhat nyom-
elem-duasuléast, de jél ismertek a klorofill, a hemoglobin, a porfirinek fém-kelat komp-

lexei. Sok esetben e fémkomplexek képz6dését nem sikerllt egyértelmien magya-
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razni. Tekintsik példaul a V duasulasat a kdolajokban és aszfaltokban. E jelenség
altalanosan elterjedt értelmezése szerint a vanadnim a porfirinekben még az élet-
folyamatok kapcsan kot6dott meg (az allatok vérében). Késébb azonban Kkiderdilt,
hogy a kéolajokban Iévé porfirinek nem minden esetben tartalmaznak vanadiumot;
tovabba az is bebizonyosodott, hogy a jelenleg él6 Allati és novényi szervezetekben
a V altaldban jelentékenyen nem dusul, viszont, ahol dusul (példaul, a Holothuridk
és Ascididk vérében), ott nem porfirin-komplex formajaban van jelen.

BLUMER (1950) feltevése szerint a bitumenekbe a szervezet elpusztulasa utan
kerl a V és akkor épul be a porfirinbe.

A ké&szenekben dusuld ritkafémek eredetére vonatkozéan az irodalomban taldl-
haté vélemények megoszlanak. GOLDSCHMIDT (1937) példaul a Ge-dusulas értel-
mezésére azt a feltevést tartotta valOszinldbbnek, hogy a Ge nem a ndvény anya-
gabol keril a szénbe, hanem az elhalt szerves anyag adszorbedlja a keringd vi-
zekb6l. Ez ellen szél azonban az a tapasztalati tény, hogy a Ge a k&szenekben
éppen a legkevésbé adszorpcio képes komponensben, a vitritben duasul. Ezzel a vé-
leménnyel szemben 4&llnak BREGER és SCHOPF (1955) vizsgalatai, 6k szenese -
dett faanyagban taldlt magas Ge-koncentraciok alapjan arra kovetkeztettek', hogy a
Ge-t mar az él6 fa gy(jti. (A Ge-dasulasra vonatkozé Gjabb vizsgalati eredmények-
re a Ge részletesebb targyalasanal még visszatériink.)

VINOGRADOV (1954) megallapitasai szerint a novények kulonésen a kovet-
kez6 nyomelemeket gydijtik, illetve dusitjdk- Zn, Mn, Li, Cu és Se. Mivel a mikro-
fléra igen gyorsan szaporodik, ez”rt ez a tényez6 jelentékenyen szdmba johet rit-
kafém dusulds szempontjabol.

KRAUSKOPF (1956), -- tobb szerz& kisérleti adatai alapjan, -- kilenc tengeri
allatra vonatkozo6an kiszamitotta 11 elem atlagos dusulasi tényez@jét. A ddsulasi té-
nyez6 azt a szamot jelenti, mely megadja, hogy ezekben a szervezetekben hanyszo-
rosara né az illet6 elem koncentraci6ja a tengervizben mérhet6 atlagos koncentra-

cioval szemben. A nyert dusulési tényez6k atlagértékei a kovetkez6k*

Ni 5 000 Mo . 200
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Ag. 1 000-7 000 CU.ie 2 600
Pb o, 2 600 Cd.nne. 27 000-67 000
B 1 000

Mint lathatd, kalondésen a Ni, V, Zn, Co, Ag és Cd duasulésa jelentékeny. Ez
némi magyarazatul szolgalhat a fenti elemek szerves uledékekben valé gyakori du-
suléséra.

NG SIEW KEE és BLOOMFIELD (1961) Kisérletet végeztek néhany nyomelem
oxidjajiak oldhatésagara anaerob fermenticié hatasanak kitett névényi anyagokban.
A kinyert anyagban a fém komplexeket képezve, valédi (nem kolloid-diszperz!)
oldat alakjaban volt jelen. Az oldat komplexei stabilisak, a fém még a leveg6 oxi-
génjének hatasara sem valt ki. A stabilitdst azonban megzavarhatja a ferrovas
jelenléte. Ez levegén ferrivassd oxidalédva hidroxid alakban kicsapodik és vele
egyutt a komplexben kotétt nyomelemek is kicsapédhatnak. Legkdnnyebben ievai.k

a vassal a Mo és V, ezutan .csokken6é hajlammal a Zn > Cu > Co > N
¢) Szerves anyagok bomlasahoz kapcsol6dd duasulas

A szerves anyagok pusztulasat kisér6 bomlastermékek tobbféleképpen idéz-
hetnek el6 ritkafém duasulast. A bomlas kapcsan keletkezd kénhidrogén szulfidok
alakjaban lecsaphatja a kozeibe keril§ fémeket. A szerves bomlas okozta pH-val-
tozas is el6idézhet helyi ritkaelem dusuldst, ha az el6all6 pH-érték az illet6 elem-
re vonatkoz6 stabilitasi tartomanyon kivil esd. llyenkor a kérdéses elem oldatabol
kicsapodva helyileg dasulhat. (A pH-véaltozas, az oxidacios allapot valtozasa, az
oldédas és kicsapdédas jelensége mas geokémiai folyamatok eredményeképpen is
eldidézhet ritkaelem dusulast, ezeket a tényez6ket kés6bb, a kovetkez6 alfejezet-
ben foglaljuk 6ssze.)

SZALAY S. és munkatéarsai 1951. 6ta foglalkoznak azzal a problémaval, hogy
a tézegek huminsav tartalma mennyiben felelés a biolitokban tapasztalt U-dasula-
sért. Megallapitasuk szerint az U duasulasa a névény pusztulasa utan kovetkezik be,
vagyis az U-ra vonatkozéan nem latszik igazolhatonak az a GOLDSCHMIDT -féle
elképzelés, hogy az él6 ndévény halmozza fel és raktarozza el, Oldhatatlan alkkban.

Az urédn duasulds mechanizmusanak laboratériumi kisérletei uton SZALAY S.
és munkatarsai mas kationok dusulaséval kapcsolatban is vizsgaltak a humuszsa\i

adszorpciojanak szerepét. Mar az elsd Kkisérletek azt mutattak, hogy az (UOr,)
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kationhoz h%ionléan k(‘sjgrédik a Th4+ kation is, s6t a kés6bbi kvantitativ vizsgélatc())k.
szerint a Th  és alLa duasitasi tényezdéje kb. kétszer nagyobb, mint az (UCN/

ioné. A humusasavak anionmegkot6 képessége jelentéktelen. SZALAY S. és mun -
katarsai sajat vizsgalataik alapjan (és mas kutatok eredményeinek figyelembe véte-
lével) a periédusos rendszerben megjeldlték azokat az elemeket (a 4. sz. abran
szegletes keretben) melyek humuszsavakon j6l adsfcorbealédnak, valamint azokat
az elemeket, melyek humuszsavakon nem adszorbealédnak. (4. sz. abran karika-

val jeldlve). A tobbi elemre vizsgalataik még nem terjedtek Kki.

4. abra.

Az elemek adszorpcié-képessége humuszsavakon SZALAY S. (1963)
szerint

A dusitasi tényez6k alapjan a kovetkez6 adszorpciés sorfend allithato fel*.

Fe2~0 Cu20 (U02)2+->Fe3+".Y?2t_~La3x"Th4-NZri+

A dusitasi tényezd féleg a 2, 3 és 4-értékd kationok esetében bizonyult je-
lentésnek.

A szerves folyamatok sokrét(isége idézi el6 azt, hogy a szerves anyagot tar-
talmazd kézetek -- kilondsen a szerves anyag tartalmi (ég6) paldk és a kd&szenek

-- viszonylag nagy nyomelemtartalmukkal tdnnek ki.
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4. KEMIAI REAKCIOK OKOZTA DUSULAS

A vizes oldatokban szallitott ritkafémek bizonyos koridlmények kozétt kicsapod-
hatnak és ezaltal helyileg felddsulhatnak. A Kkicsapédas oka sokféle lehet: hémér-
sékletvaltozas, idegen anionok, vagy kationok hatdsa, redoxpotencidl valtozas,
pH-valtozas, stb.

Semleges vizes oldatban -- mint GOLDSCHMIDT is megéllapitotta -- a kett6-
nél kisebb ionpotenciald ionok oldalban maradnak, a k6ézepes ionpotenciald  kationok
viszonylag rosszul oldédd hidroxidokat képezve kicsapdédnak (hidroxidos el6fordula-
sok”™ a hétnél nagyobb potencialt ionok anionokat képezve szintén oldatban marad-
hatnak. igy példaul a Cr™ ion, melynek ionpotencialja 4,76 semleges kozegben
oldhatatlan hidroxidot képez, de a 11,5 ionpotenciald Cr”~ ion kromat alakban oldat
ban maradhat. Hasonl6 az eset a 3-értékd vanadium (ionpotencialja: 4,05) és az
5-érlékld vanadium ( ionpotencialja: 8,48) eltér§ viselkedésénél is.

Az 5 sz. tdblazaton tiuntettik fel a semleges vizes kornyezetben (7 kordli pH
értékeknél) kation, vagy anion alakban oldhat6, tovabba az ugyanott hidroxid alak

ban kicsapédo ritkaelemeket, nyomelemeket.

5. sz. tablazat

Semleges Pb tartomanyban

Kationként oldhat6 Hidroxidként kicsap6dé Anionként oldha j

elemek elemek t6 elemek
ion ionpolencial jon ionpolencial ion ionpolencial

Cs+ 0,60 Hg2+ 1,82 Nb5+ 7,25

Rb+ 0,68 Cd2+ 2,06 o> 7,35

T+ 0,68 Sn2+ 2,15 Sed4+ 8,00

Ag+ 0,79 Pd2+ 2,50 V 5+ 8,48

Cu+ 1,04 pt2+ 2,50 NG+ 9,68

Li+ 1,47 La3+ 2,63 MoG+ | 9,65

Ba2+ ! 1,49 Zn2+ 2,70 leG+ | 10.7

CEw+ i 1,61 ! cuz2' ! 2,78 cra™ | 55
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5. sz. tablazat folytatasa

ion ionpotencial ion ionpotencial ion ionpotencial
pb2+ 1,67 Co2+ 2,78 Re7+ 12,5
Sr2+ 1,79 Cc3+ 2,80 Se6+ 14,3
Ni2+ 2,90
Bi3+ 3.12
T13+ 3,16
y3+ 3,26
Lu 3,53
&3 3,70
In3+ 3,70
Sbh3+ 3,94
v3+ 4,05
Cr3+ 4,76
ro3+ 4,84
Zra+ 5,06
Hf4+ 5,13
Rs3* 5,17
§h4t 5,63
Ted+ 5,72
Be2+ 5,88
Va+ 6,35

A pH megvaltozasa er@sen befolyasolja az oldékonysagi viszonyokat. Savanyl
oldatokban a kozepes ionpotencidli kationok oldatba kerilhetnek, ugyanezek viszont
ligos kodzegben mint'anionok kertlhetnek ugyancsak oldhat6 allapotba. Tehat a pH-
érték az iinok oldhatésaganak, illetve kicsapodasanak egyik' dont6 tényezdje. A
valtozé vegyértékl elemek esetében hasonléan és kozismerten jelentés a redoxpo-
tencial (Eh) szerepe.

KRAUSKOPF (1955) kijelolte a valtozd vegyérték(i ritka elemekre azokat a
pH és Eh stabilitdsi tartomanyokat, melyeken beill az egyes elemek oldatban ma-
radnak. Diagramjait LATIMER HILDEBRANDT, MASON és BLUMER adatai alapjan
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szerkesztette. Néhany ritka elemre -- KRAUSKOPF nyoman -- az 5. abra tinteti
fel a stabilitasi tartomanyokat.

A pH - 4-t6l a pH = 9-ig és az Eli = -0,5 V-t6i Eli = +1,0 V-ig terjed6 te-
rulet oleli fel a felszini kortlmények kozott szokdsos tartomanyt. Az egyes elemek
oxidalt és redukalt alakja a folyamatos vonallal jelzett mez6k hatardn egymassal
egyensulyban, egyidejlleg el6fordulhat. A vonalak szaggatott részei azt a pH tar-
tomanyt jelzik, ahol egymasba alakulas miatt az egyensulyi viszonyok bizonytala -
nokka valnak. Amelyik elem ‘'egyensulyi* vonala a felszini kortlményeket jelz6 pa
raielogrammat atszeli, annak mind oxidalt, mind redukalt formaja el6fordulhat a fel-
szinen normalis kortlmények kozétt. A periédusos rendszer egyes oszlopain be-
lGli elemek altaldban hasonlé stabilitasi tartomannyal jellemezhet6k. Az egyensulyi
vonalak felett helyezkedik el az egyes elemek oxidalt, alatta a redukalt allapotra
vonatkoz6 stabilitasi tartomanya. Kicsapddas tehat akkor all el6, ha a viszonyok
valtozasa sordn kialakult Gj Eh és pH értékek mar nem esnek az illet§ ionfajta
stabilitdsi tartomanyaba.

A helyi duasuléasi el6idéz6 kémiai tényez6k kozé kell még sorolnunk a kénhid-
rogén okozta lecsapodast, valamint a szulfidos ércek oxidaciés zoénajaban fellépd
szulfat képz6dést. Ez utébbi oldhatatlan szulfatok Kkicsap6dasaban nyilvanul meg,
amit a kornyezet pH-jdnak valtozasa is jelent6sen befolyasolhat. Széndioxid haté-
sara is tapasztalhaté duasuléssal jar6 kicsapodas, illetve a kornyezet pH-értékének
olyan eltolédésa, amely egyes komponensek oldédasat vagy kicsapddasat eredmé-
nyezteti.

A fenti tényez6kh6z hozzavéve a lehetséges cserebomlasokat, redukcios és
oxidaciés folyamatokat, a kémiai tényez6k bonyolult és nem is minden esetben k-
lonvalaszthaté szovevényével allunk szemben, melyek -- kildéndsen a felszini fo

lyamatokban -- a ritkaelem dusulast jelent6sen befolyasolhatjak.
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Eh voltokban

5. abra.

A. valtoz6é vegyértékl ritka elemek stabilitdsi tartomanyai a pH és Eh
figgvényében KRAUSKOPP nyoman
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5. A DUSULAS MECHANIKAI TENYEZOI

A ritka elem dusulasok mechanikai tényez8i f6kén* a természetes vizek, fo-
lyovizek, tengerek anyagszallito, illetve anyaglerakd tevékenységével fliggnek 6sz-
sze. A korilmények kedvezd egylttese egyes ritka elemek gazdasagos Kkinyerésre
érdemes dusuldsdhoz, Uun. to r 1 a t o s el6fordulashoz vezethet.

A toriatok keletkezéséhez nagyon sok tényez§ kedvezd 0Osszhangjara van szik-
ség (foldtani, foldrajzi, kémiai, mechanikai), ezek kozul csak a legfontosabbakat
e miitjuk

Toriatokban csak olyan ritka elemek dasulasa varhatd, melyek elemi allapotban,
vagy valamely asvanyuk révén az olddédasnak, mallasnak rendkivil ellenallok (nagy a
vegyuletpotencialjuk). A viszonylag nagy fajsuly és nagy szemcsemérel a torlatos
dusulds masik lényeges tényezdje. Az asvanytérmelékek fajsulya, szemcsemérete,
tovabba a vizaram sebessége, a folyomeder irdnya és alakja, a folyomeder lejtés-
szOge -- mint a torlatos telepképzddés tényezdi -- kozdtt matematikai Osszefliggés
allapithatd meg. Kis lejt6szégl, lassan aramlé viz szélesen eltertld ldsvanylérme-
lék-taknrot alakit ki, melynek egyes, fajsuly és szemcseméret szerint elkiléntlé
zonaiban varhatok az egyes ritkafémek. Nagy lejt6szogl, sebes vizfolyasbol eredd
toriatok kis Kiterjedésli, de esetleg egyes ritkaelemekben kuléndsen dus telepet hoz-

hatnak létre.
Toriatokbdl f6ként termésaranyat, termés-platinat, monacitot, cirkont nyernek ki.
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111. A JELENTOSEBB RITKA ELEM DUSULASOK MEGISMERESE

A ritka elem duasulasok legfontosabb geokémiai, fizikai, kristalykémiai, kolloid-
kémiai, biologiai, mechanikai tényez6inek megismerése utan kdvessik ezen tényezdék
szerepét az egyes elemek fontosabb dusulasainal.

Nem célunk itt az egyes elemek geokémiajat adni, erre vonatkozéan kit(in6 ha-
zai és kulfoldi szakkdnyveink alapos felvilagositast nyudjtanak. Targyalasmenetiink
ezért nem is koveti a nyomelemek geokémiagjanak szokasos targyalasi sorrendjét,
inkdbb azt a gyakorlati célt tartottuk szem el6tt, hogy attekint6 képet nyujtson egyes,
meghatarozott foldtani és k&zettani felépitésli és adott geokémiai jellemzdékkel ko-
rulhatarolhatd tertletek varhat6é ritkaelem duasulésairol.

A hazai viszonyokra is alkalmazhaté analdgidk felismerése érdekében szamba
kell venniink az elemek jelent6sebb el6fordulésait,lehetéleg helyesen kell értelmez-
ni dasuldsuk modjat és részletesen meg kell ismernink el6fordulasuk kortlményeit.

A magmas, a metamorf és az Uledékes k&zetekben duasuld ritkaelemek cso-
portjat kulon targyaljuk.

A magmas folyamatokkal kapcsolatosan dusulé ritkoelemek kozll elészor azok-
kal foglalkozunk, melyek dusuldsa a granitmagmatizmushoz kapcsolodik, majd ké-
s6bb kilon tekintjik at a bazisos k&zetekben dusuld ritkaelemeket.

A fenti elvek szerint csoportositott ritkaelemek természetesen gyakran mutat-
nak jelent6sebb duasuldst méas folyamatok kapcsan is, ezért egyes elemek ismerte-

tésére -- duasulasi fazisainak megfeleléen -- tdébb alkalommal is visszatérink.

1 MAGMAS FOLYAMATOKHOZ KAPCSOLODO
RITKA ELEM DUSULASOK

a) A savanyu magmaés k&6zetekben dusulé ritka elemek
E csoportban a kovetkez6 ritkaelemeket targyaljuk- Li, Be, B, Ga, Ge, Rb, V,
Zr, Nb, Mo, In, Sn, Sb, Cs, La, Ce (és ritka foldfémek), Hf, Ta, IV, TI, Bi, Th, U,

Se és Te.
A granitban, a granit ut6lagos elvaltozasai soran, illetve a pegmatitos és pneu-
matolitos fazisban dasulé nyomelemeket, véglil a granithoz kapcsol6dé utémagmas

ércesedésben dusulé ritkaelem-csoportokat megkildnboztetve, tovabbi finomabb bon-
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tast is alkalmazhatunk-
1/ granitban, elvaltozott granitban és pegmatitban duasulék: Li, Be, B, Rb, Cs.
Nb, Ta, Zr, H, Mo, Sn, W, (ritka féldfémek), U, Th;
2/ utémagmas (f6leg hidrotermalis) ércesedéshez kotottek- Ga, Ge, In, TI, Cd,
Bi, Se és Te.

Litium
Duasulas magmas k&zetekben

A litium duasuldsa a granitokban a bazisos k&zetekhez viszonyitva 50--100-
szorosnak adoédik. Az Ujabb vizsgalatok alapjan nyilvanvaléva valt, hogy az egyes
granitok Li-tartalma er8sen kilonbozd. igy példaul a nyugat-texasi granit Li tartal-
ma 71 g/ionna, a hong-kongi granité pedig 23 g/t (HORSTMAN 1957).

Mar GOLDSCHMIDT vizsgalatai 6ta ismeretes az is, hogy a Li-nak a Mg-mal és
a Fe~+-mal szoros kristaly kémiai kapcsolata van, amennyiben a Li+ hasonl6 ion-
sugara kovetkeztében a vas--magnézium szipkatokba izomorf helyettesit§ elemként
beépulhet. A granit asvanyai koézil a Li f6 hordozdja a biotit, vagyis a Li ebben
az asvanyban a leggyakoribb izomorf helyettesit6. A Mg-~Li helyettesités a GOLD-
SCHMIDT-féle elembebocsatas (admission) jelenségével magyarazhatd, mert hasonlé
ionsugard, de nagyobb vegyérték(i elemet kisebb vegyértékl elem helyettesit. Miu-
tdn az ilyen folyamat altaldban a racsenergia csdkkenését eredményezi,bekdvetke
zésének termodinamikai val6szin(sége csekély.

A biotitokban azonban a Mg (0, OH)g oktaéderekben a Mg-nak kozvetlen, szoros
kapcsolata van két OH-csoporttal (ez a kapcsolat pl. az amfibolokban és a piroxé-
nekben lazabb) ugyanakkor a Li er6sen pozitiv jellege biztositja az OH-csoportok-
hoz valé er8s vonzédast, ami a biotitokban valé helyettesitésnél kedvez6en megva-
l6sulhat. A biotitokban észlelt Li-dasulast az is kedvez6en befolydsolja, hogy ezek
az asvanyok altaldban a magma kristalyosodasanak késébbi szakaszaban képzéd-
nek, amikor mar viszonylag nagyobb az olvadék Li-tartalma.

SZADECZKV-KARDOSS (1955) a Mg-~Li helyettesitést Ggy értelmezni, hogy
a valosagban (Mg~"+, Fe™+) —>(Li+, AlIN+) kett8s helyettesités torténik. E helyette-
sités energetikailag indoKolja a Li-nak a magma késGi kristalyosadasi fazisaiban

valé jelentkezését.



48
A granitoid magmak differenciaciés soraban telidt a Li ddsulasa a biotit tarta-

lom ndvekedését koveti.
A Li duasuldsdnak tovabbi tényez6je az ill6 komponensek relativ ddsuldsa a

granitoid maradék-magmaban. E tényez6vel magyarazhaté a Li megjelenése az ut6-

magmas hatasra elvaltozott granitokban, tovabba a pegmatitokban. A granitok Li-
-tartalmanak valtozasat a biotittartalom. illetve a greizenesedés fuggvényében BEUS

(1961) igen szemléletesen abrazolta (6. abra). Az &bran jol latszik a kezdeti ma-

gasabb Li-érték, mely a biotittartalommal flgg 0ssze. A méasodik — az el6bbinél
jelentékenyebb -- duUsulas a greizenescdéssel fligg 6ssze. A szaggatott gorbék mén

tén kovethet6 a biotitok és muszkovitok Li-tartalmanak valtozasa a granitoid soro-

zatban.

Li d gramiban y * Li <csilamokban g !

6. abra.

A gréanitok Li tartalméanak valtozasa BEUS (1961) nyoméan

A vilag litium termelésének dont6 része a pegmatitos, pneumatolitos és meta-
szomalikus fazis képz6dményeihez kapcsolodik, a Li geokémidjat ezekben a fazi-
sokban Lissé részletesebben kell tehat attekintenink.

A. |. GINSZBURG (1960) vizsgalatai alatdmasztjak FERSZMANNAK a pegma-

litok geokémiai fejl6désére vonatkozd elméletét. A pegmatitképz6dés kilénboz6 fa-
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zi-sait GINSZBURG a 7. abran feltintetett médon abrazolta. Mint lathaté, a litium a
pegmatitképz6dés két fazisaban jelenik meg, a korai kristalyosodasi fazisban és az

egyik utoéfazisban (metaszomatikus fazis).

7. éabra.

A. pegmatitképz6dés fazisai A. I. GINSZBURG (1960) szerint

A Li asvanyai

A pegmatitok legfontosabb litium-asvanyai a kovetkez6k-

spodumen (Li-piroxén), L™~O.A”OgdSiC», elméletileg kb. 8 % tartalommal
lepidolit, K LiA” Si™ OjgCOH”, elméletileg kb. 7,7 % Li tartalommal
ambligonit, (Li, Na) AL (PO”) (F, OH) elméletileg kb. 10 % 2~ tartalommal
petalit, ANON N2N NASKAN, kb. 5-% Li™0 tartalommal

trifillitditiofillit sor Li (Fe, Mn)PO”, elméletileg kb. 9,5 % Li2O tartalommal.

(A lepidolitban a Li-on kivil gyakran jelent6ésebb mennyiségli Rb és Cs is el6-
fordul.)

GINSZBURG szerint a két litium-fazisnak megfeleléen két f6 tipus, a spodu-
menes és a lepidolitos tipus kilénboztethetd meg. A spodumenes tipusban, a lég-
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gyakoribb Li-asvanyt, a spodument mikroklin és kvarc kiséri. A petalit és az amb-
ligonit *is inkdbb a spodumenes fazisban gyakori. Ebbe a tipusba tartoznak a leg-
fontosabb kanadai Li-el6fordulasok és az Egyesult Allamok egyik fontos el6fordu-
lasa (Kings Mountain), valamint a Kola félszigeti el6fordulas. A lepidoiitos tipus
az albitizaciét kovet6 fazisban fordul elé. A lepidolitot gyakran kiséri topaz, kasz-
sziterit, niobit.

A lepidoiitos tipusba tartoznak a dél-rodéziai (Bikita), délnyugat-afrikai (Karibib),
az indiai, franciaorszagi, olaszorszagi (Elba sziget), a svédorszagi és norvégiai
el6fordulasok. A lepidoiitos tipusi pegmatitok, vagy lepidolitos-greizenes képz6dmé-
nyek rendszerint a granit-, vagy granodiorit-intruziék szegélyzénajaban helyezked-
nek el. A Cseh-Szasz Erchegységben (Cinovec = Zinnwald) a f6 Li asvanya
zinnwaldit (vas-litium csillamféleség).

GINSZBURG és BERKHIN (1953) feltételezik, hogy a pegmatitos ké&zetekben
muszkovitbdl és biotithdl metaszomatikus hatasra lepidolit képz6dhet. Ha a meta-
szomatdzisnal a helyettesités nem tokéletes, akkor az el6bb emlitett csillamok és
a lepidolit heterogén keveréke allhat el6. M. D. FOSTER (1960) a Li-csillamok be-
hatdé tanulmanyozasakor az Al— Li és a Fe™+— Li helyettesitések alapjan a musz-
kovitbdl, illetve a sziderofillitb6l (a flogopit-biotit sor nagyobb Fe - és kisebb Mg -
tartalma tagja) vezeti le a lepidolitot, a vas--litium csillamokat és a zinnwalditot.

A két helyettesitési sort FOSTER a 8. sz. abran bemutatott moédon szemléltet-
te. A muszkovitb6l, illetve a sziderofillitbdl kiinduld6 izomorf sorok kodz6s idedlis
szélsd tagja a politionit.

A sorban a 3,3 %-nal kisebb Li20 tartalmi tagok muszkovit szerkezet(iek, mig
3,4-4,0 % Li90 tartalom felett lepidolitszerkezet 1ép fel. A sorozat végén, az elmé-
letileg maximalis Li tartalm( tagban a Li2O mennyisége 7,7 %

FOSTER kristalykémiai vizsgalataihoz mintegy 80 aluminium-litium csillam és
45 vas-litium csillam elemzési adatat gydijtotte 0ssze az irodalombdl. Ezek az elem-
zési adatok nemcsak az izomorf sorok felismeréséhez segitették hozza, hanem ezek
alapjan bizonyos geokémiai korrelacidkat is felismert.

A mi szempontunkbdl ezek a korrelaciok igen lényegesek, mert ez a Li-csillamok
felkutatasahoz is segitségul szolgalhat. A csillam-elemzésekben &ltalanosan meg-

figyelhets, hogy a Li*O novekedésével a F tartalom is né, mig a SiO2 és az A~O~

tartalom csokken. A fluortartaiom és az OH tartalom kozétt forditott arany mutatko-
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zik. Ezek az 0sszefliggések azonban inkdbb csak korrelacioknak mondhatok, mint
aranyoknak, vagy flggvényeknek, mert tébb feltind kivétel is akad. Geokémiailag a
Li-nak a F-ral val6 korrelacidja a legfontosabb, mert alatamasztja azt a feltevést,

hogy a pegmatitos-pneumatolitos folyamatokban egyttt (LiF-ként) migralnak.

8. abra.

A. Li 4svanyok izornorf sora FOSTER (1960) szerint

A spodumenes és a lepidolitos f&tipusok mellett a harmadik fontos Li-asvany-
csoport az ambligonit gy(jténévvel 0Osszefoglalt, F és OH tartalmu foszfatsorozat.
E sorozat széls6 tagja a motebrazit, melynek maximalis L"O tartalma mintegy 10 %
A dél-rodéziai (Bikita), délnyugat afrikai (Karibib), a kongoi és a franciaorszagi
Li-el6fordulasok ambligonit tartalma jelent6s. Ez az 4asvany -- nagy litium tartalma
miatt jelent6sen noveli ezeknek az. el6fordulasoknak az értékét.

G. AUBREY (1963) nyoman a 6. sz. tablazatban mutatjuk be a. fébb Li-asva-

nyok el6forduldsat a vildg fontosabb és termelés alatt allé pegmatitos-pneumatolitos

Li-telepeiben.
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ELOFORDULAS

Afrika
Dél-Rodézia

DNy-Afrika

Kongo

Dél afrikai  Unié

India

Szovjetuni6

Kanada

Eszakamerika, USA

Franciaorszag

Német Demokr. Koztars. és

Csehszlovakia

Bikita
Salisbury

Karibib
Manono
Namaqualand
Jophur
Transbajkal
Kéla félsziget

Krivoj Rog

Val d'Or
Cat Laké

Kings Mountain

Montebras

Erchegység

6. sz. tablazat

ASVANY

lepidolit, petalit
spodumen, ambligonit

lepidolit, petalit, ambligonit
ambligonit

spodumen

lepidolit

spodumen, lepidolit
spodumen

spodumen

spodumen, lepidolit
spodumen, lepidolit

spodumen

lepidolit, ambligonit

zinnwaldit
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A Li uledékes el6forduldsaira (Searles Laké, Kalifornia, Kanadai hektorit) a

megfelel6 fejezetben még visszatérink.

A Li -prospekcié modszerei

A ritka elemek prospekcidja az ércprospekcié ismert geokémiai maodszereit6l
rendszerint mer6ben eltéré feladat. Altalaban nemcsak a szekunder, hanem a pri-
mér diszperzidés udvarok olyan mértékd kialakuldsaval sem szamolhatunk, ami a
prospekciot lehetévé tenné. A ritkaelem utani kutatas megfelel6 mdédszerét majd-
nem minden esetben az illet6 ritkaelem specialis el6fordulési tipusa szerint kell
maédositanunk.

A litium pegmatitos-pneumatolitos el6forduldsainak felkutatdsa els6é Iépcs6ben
a terulet pegmatitos-pneumatolitos elvaltozasainak felkutatasaban all.

JEDWAB (1955) a pegmatitos ritka elemek prospekci6janak harom alap-
vet6 problémajar6l beszéd
J. adott granitos terileten milyen moédon lehet pegmatitos asvarlyosodas je-
lenlétére kovetkeztetni;
2. ismert pegmatit el6fordulas esetén milyen médon lehet gyorsan megha-
tarozni az 4svanytarsulast;
3. ismert asvanytarsasagl pegmatitok esetében miként lehet azok relativ

mennyiségét a kilonbdzé zonas kifejlédésekben megadni.

1 Az els6 problémara vonatkozéan a kovetkez6é tadmpontok nydjthatnak segit-

séged

a) A spodumen tartalmd pegmatitok és a greizenes lepidoliios pegmatitok
rendszerint a granit- vagy granodiori! intruzidk szegélyzénajaban taldlhatok.

b) A pegmatitos asvanyosodas jelenléte a granit asvanyaiban (foldpat) az
atlagosnal magasabb Sn tartalom esetén valészin(sithet6 (pneumatolitos hatas).

c) A Li mozgékony, koénnyen kioldéd6é elem, igy bizonyos kedvez6 koril-
mények kozott léliet remény arra, hogy a pegmatittelep feletti rezidudlis talajban ano-
malis Li-koncentraciét észleljuink. Hozza kell azonban fllnink, liiogy a prosrfekcio-
nak ez a modja eddig csak kevés esetben jart eredménnyel.

2. A JEDWAB-féle masodik problémara vonatkozéan a kovetkez6 megjegyzése-

ket tehetjlk-
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A Li fontosabb asvanyai kuls6é megjelenésikrdl tobbnyire felismerhet6k, sok
esetben azonban (elvaltozasok, vagy kiligzas miatt) kils6 megjelenésiik, alakjuk
és szinik megvaltozik, s felismerésik nem kodnny(. Rontgen diffraktométeres vizs-
galattal a Li asvanyok kimutatasa altaldban lehetséges, jelenlétiiket ezenkivil a Li
analitikai meghatarozasaval is igazolhatjuk. A lepidolitot rendszerint Rb és Cs je-
lenléte is jelzi.

3. A harmadik probléma, a pegmatittelepek zénassdga és a Li-tartalom z6nak
szerinti valtozasa csak a telep részletes és rendszeres kd&zettani, kémiai, szinkép-
analitikai, illetve rontgendiffrakcios vizsgalata alapjan derithetd fel.

A zOnéassag tanulményozésa egyébként nagyon lényeges a pegmatittelér gene-
tikai problémdi szempontjabél, mivel a kristalyosodasi sorrendre utal, fontos tovab-
ba a ritkaelemek koncentraciéjaban varhaté ingadozasok szempontjabdl is.

A pegmatitok z6nassaganak fontossaga egy nemrégen megjelent munkaban ko-
z6lt konkrét példabol is kitlnik. MACHAIRAS (1963) guyanai pegmatittelérek zonas-
sagat vizsgalta és megfigyelései a kdvetkez6k™ A pegmatittelérek altalaban a gra-
nit-masszivum és a palakdpeny érintkezésénél taldlhatok. A zonas szerkezetd peg-
matitok altalaban nyomelemekben sokkal gazdagabbak, mint a nem z6nas, homogén
eloszlasl pegmatitok. Valoszinlinek tartja, hogy a zénas szerkezet(i pegmatitok ké-
s6bb keletkeztek, akkor, amikor a maradékmagma rjtkaelem tartalma felddsult. A
guyanai pegmatitoknadl a zo6nas tipusban harom f6 zonat tudtak megkilénboztetni
1) a palakopeny kozvetlen érintkezési hataran fekete turmalinos zoéna alakult ki, e
zona jellemz@ ritkaeleme a bér; 2) a kdvetkez6 zbéna asvanyai a kvarc, albit, be-
rill, kassziterit, bizmutin, niobotantalit stb.; jellemz6 ritkaelemek a Be, Sn, Nb, Ta,
Bi, B sth.; 3) a leghels§ zondban a fébb asvanyok- lepidolit, spodumen, albit, am-
bligonit, berill, niobotantalit, kassziterit, ritkaelemek'. Li, Be, Nb, Ta, Sn. Ez a zo6na
a n~amatittelér kozéDtaian, gyakran meg-megszakado lencsesor alakjaban jelentke-
zik.

Mindebbdl tehat lathatd, hogy a Li-prospekcié a pegmalittelepen belll is csak

rendszeres z6na vizsgalat révén adhaté meg.



A Li vilaggazdasagi adatai

A litium iranti érdekl6dés a masodik vilaghabord utan jelentésen megndéveke-
dett. 1939-t61 1953-ig az évi litiumtermelés a7 Egyesilt Allamokban pl. negyvensze -
resére nbtt. Masik jellemzd szamszerld adatként megemlitjik, hogy Dél-Rodézidban
1950-ben 170 tLi asvanyt banyasztak, 1955-ben pedig 82 000 tonnat. Feltlinhet az,
hogy 1957-t61 kezdve a kozolt vilagtermelési adatokban némi visszaesés mutatko-
zik. Ennek azonban val6szinlleg az az oka, hogy a Li ndvekvé atomtechnikai je -
lent6sége miatt a ravonatkozé termelési adatkozlés éppen a legutébbi években hia-
nyos.

A litium keresettségét vilagpiaci ara is mutatja- 98 % Li2O-t tartalmazd termék
ara kilogrammonként kb. 28 dollar (1957).

A fém Kkinyerése altalaban 1 % Li~O tartalomnal mar gazdasdgos. Ha megfe-
lel6 dusitasi lehet6ség all rendelkezésre, akkor a gazdasagossag mar Kkisebb kon-
centracioértékeknél is fennall. Német szakembereknek példaul sikeriilt magneses
elvalasztassal és flotalassal az Erchegység-i el6fordulas zinnwaldit tartalmat dusi-
tani, ily médon 3 %LiNO tartalmd koncentratumot allitottak el6 (HORN és RADEISKE,
1959).

A litiumnak korulbeltl o6tvenféle alkalmazési terilete ismeretes. A termonukle-
aris technikaban felhasznalasi jelent6ségé abban all, hogy lassu neutronok hatasé-
ra,Li6 (n oc )H3 magreakcidja révén tricium gyartasara lehet hasznalni (hidrogén-
bomba). Masik lényeges szerepe a reaktortechnikdban, van, ahol hit6anyagként hasz-
naljak. Kivalé neutronabszorbens tulajdonsdga révén elénydsen alkalmazhaté az
atomtechnika mas tertletein is. A rakétaipar is alkalmaz litiumdtvozeteket. A litiu-
mot tovabbad az Uveg- és porcelanipar, a szerves vegyipar stb. is hasznalja.

A vilag litiumtermelésének dont6 része az Egyesult Allamokbdl, Kanadabdl,
Dél-Rodéziabol és Franciaorszagbol kerdl ki. A viladg litiumtermelésének korulbeltl
4/5-ét az Egyesilt Allamok dolgozza fel, rajta kivil a nagy fogyasztok kozé tar-

tozik még a Szovjetuni6 és Japan.
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Berillium

Dusulas mélységi magmas k&zetekben

A berillium duasuldsa is féleg a savanyl magmakhoz kapcsoldédik, granitokban
mért atlaga korualbelll tizszerese a bazisos k&zetek atlagjanak. Dusulési kortalményei
sokban hasonléak a litiuméhoz, az Ujabban talalt, gazdasagilag hasznosithaté6 Be-
el6forduldasok azonban mas dusulasi folyamatok kapcsan jottek létre.

1955-ig a berillium tartalmd pegmatitok voltak csaknem egyedilallo forrasai a
vilag berillium-szikségletének. Rendszerint csillamok, vagy litiumasvanyok banya-
szatanak melléktermékeként Allitottak elLé. Kézi valogatassal rendszerint 10-12 %
BeO tartalmd, dusitott terméket lehetett a berill tartalmi pegmatitokbol el6allitani.

A Be2+ ion a kristalyszerkezetekben rendszerint a Si4+-t helyettesiti. BEUS
(1961) ramutatott arra, hogy ezt a helyettesitést a vegyértékkilénbségek kiegyenli-
tésére rendszerint egy masik, nagyobb vegyérték(i elem egyidejl belépése Kiséri.
Ezért a Be-helyettesitésekor gyakori a Ti, a Zr és a ritka foldfémek beépilése a
kristalyszerkezetbe. RANKAMA és SAHAMA (1950) példaul a La jelenlétét a K-
foldpatokban K~~La, Si—>Be egyideji kettds helyettesitéssel magyarazzak. A Bi -
hoz hasonléan a Be esetében is a Be és Si vegyértékkulonbsége altal okozott ked-
vezétlen energia viszonyok miatt a Be csak a késéi magmas kristalyosodaskor je-
lenik meg. A Be dusuldsa is a pegmatitos, pneumatolitos fazisban éri el maximu -

mat. Ebben a fazisban 6nallé asvanyai is vannak.

A Be fontosabb &svanyai

A leggyakoribb berillium &svany a berilli A~ Be™ (SigO”g); amely féleg peg-
matitokban fordul el6, de talalhat6 kvarctelérekben, palékban, ritkan egyéb k&zetek-
ben is. A berill zéld szinér6l altalaban felismerhet6, de van egy halvany zdldes-
sarga, néha csaknem piszkosfehér szin(i valtozata, melyet a gyakorlatlan szem ne-
hezen ismer bl, vagy 0Osszetévesztheti kvarccal és foldpattal.

A természetes berill rendszerint tartalmaz Na, Li és Cs nyomokat is. Az as-
vany atlagos berillium tartalma 10-14 % A BeO tartalom nagyobb alkéaliatartalom
esetén kisebb. Az alkdlia tartalmG berillek szine rendszerint fakébb, mint az alka-
lia-menteseké. A berill még kb. 2 % vizet is tartalmaz, mely csak 800 C -on ta-

vozik cl bel6le, mégsem tekintik szerkezeti viznek, mert eltdvozasa nem jar szer-
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kezeti valtozassal.

A gyakorisagban masodik helyen &ll6 berillium &svany a helvin. Altalanos kép-

letei 3 BeO (Mn, Fe, Zn)C>3 Si02 (Mn, Fe, Zn)S.
A kilonb6z6 aranyd Mn, Fe és Zn helyettesitések révén a helvin sorozat kilénbdzé
széIs6é tagjai allhatnak el6, igy a mangandus tag maga a helvin, a sorozat vasban
gazdag tagjai a danalit és ritkdbban el6forduld, cinkben gazdag valtozata a genthel-
vin. Utébbi asvanyok BeO tartalma korulbelul a berillével azonos: 11-14 % A hel-
vin rendszerint kontakt metamorf telepekben, szkarn ké&zetekben és szulfidos kon-
takt telepekben fordul el8, vordsesbarna kristalyokként. Megjelenése alapjan a gra-
nattal kdnnyen 0Osszetéveszthetd.

A danalit a granitpegmatitok egyik ritkdbb Be asvanya, pirometaszomatikus te-
lepekben is el6fordul. A genthelvin igen ritka Be 4&svany, colorad6i pegmatitokbol
mutattak ki.

Berilliumban igen gazdag és az utébbi években nagyobb gyakorlati jelentéséget
nyert masodlagos Be asvany a bertranditi Be~SipO” (UfD9. Kis mennyiségben, de
szortan altalanosan el6fordul a granitpegmatiiokban, foldpatos telérekben, sét a leg-
Ujabb vizsgalatok szerint Ulah allamban harmadid&szaki wvulkani tufakban is. Ezek
gazdasagos kinyerésre alkalmas el6fordulasok. A berlrandit kimutatasa ronigendiffrak-
tométerrel rendszerint nehézségbe utkdzik, mert a legerGsebb, jellemz6 vonala a
fluorit vonalaval esik egybe, bertrandit tartalmd mintakban pedig a fluorit gyako-
ri kisér6 asvany.

A krizoberill: BeA”NO”N ritkdbb asvany, szintén a pegmatitokban fordul el6 kis
mennyiségben, ezenkivil palakban és toriatokban is megtaldlhatd, de nem elterjed-
ten. Ugyancsak a ritkdbb berillium asvanyok kozé tartozik a fenakit (Be2SiO"),
mely rendszerint azon pegmatitokban fordul el8, ahol nincs krizoberill.

A gadolinitben a ritka foldfémek mellett Be is gyakori. El6fordul ezenkivil a
berillium még szamtalan szilikatos, oxidos asvanyban jarulékos elemként, igy a granit-
pegmatitok muszkovitja is gyakran tartalmaz berilliumot. Ezid&szerint azonban az

ilyenfajta el6fordulasoknak még nincs gyakorlati jelentdsége.
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Pegmatitos Be el6fordulasok

A litiumhoz hasonléan a berillium is a maradékmagmaban, az ill6 komponen-
sekben gazdag fazisban duasul és az olvadékkal egyensulyban 1év8 vizg6zb6l kris -
talyosodik ki. Err6l tantskodik a berillkristalyok viszonylag nagy mérete. JAHNS és
munkatarsai (1959) laboratériumi vizsgalataikra hivatkoznak, mellyel a feltételezett
magmas modellt utanozva tanulmanyoztak a nagyméret( berillkristalyok keletkezésé-
nek koralményeit.

Nem minden pegmatittelep tartalmaz gazdasagos kinyerésre érdemes mennyiség(
berilliumot, s6t a pegmatitok jelentés része nem tartalmaz tobbet, mint az atlag gra-
nit. Sok megfigyelés alapjan az az altalanos kovetkeztetés, hogy a zénas pegmati-
tokban és ott is csak egyes Roénakban varhaté jelentékeny berillium dudsulas.

DAVIES (1958) megfigyelése a litium és berillium pegmatitos el6fordulasaiban
bizonyos antagonizmusra mutatott ra. A Li-pegmatitoknak a berillium nem rendsze-
res kisér6 eleme, de ha mégis jelen van, akkor a Be a litium-zéna kils6 részén
dasul, kozel a pegmatittelér szegélyéhez. A berillium -- DAVIES szerint -- f6leg
akkor mutat jelentékeny duasulast, ha a Li asvanyok mennyisége csekély.

BEUS és FEDORTSUK (1955) rémutattak arra, hogy a Be tartalom a pegma-
titképz6dés kés6bbi szakaszaiban jelentékenyebb, itt a berillium mar nemcsak on-
allé asvanyaival jelentkezik, hanem a foldpatok és csillamok racsszerkezetébe is
belép. Fenti szerz6k szerint az egyes pegmatit tipusokban a Be-tartalmak a kovet-
kez8k*.

Nem albitosodott, ritkafold fémeket és berillt nem tartalmazé pegmatitokban &t-
lag 2-10 g/t Be;

Beril) tartalmu, de ritka foldeket nem tartalmazé pegmatitokban é&tlag 10-25 g/t
Be:

0,01-0,1 % berill tartalmG pegmatitokban atlag 15-57 g/t Be;

0,2-0,5 % berill tartalmG pegmatitokban atlag 100-250 g/t Be van.

Mindezek alapjan DAVIES a Be el6fordulasanak atlagat a pegmatitokban 20
g/t-nak adja meg.

A DAVIES-féle megfigyelés lényegileg FERSZMAN (1940) pegmatit-fazisai, il-

letve pegmatit-tipusai alapjan is varhato.



59

A pegmatit fazisok elhatarolasa a keletkezési hémérséklet és nyomas alapjan tor-
ténik. Az ismert pegmatitel6fordulasok e fazisok valamelyikébe besorolhaték.
FERSZMAN a granitmagma teljes fejlédéstorténetében a 800 C°-os képz6dési hé-
mérséklett6l a 100 C°-os hidrotermdlis fazisig megkllonboztethet6 fazisokat A, B,
K betlkkel jelélte a csokken6 hémérséklet sorrendjében. A granitok pegmati -
tos és pneumatolitos fazisahoz tartoz6 jellemz6 asvanyos &sszetételeket FERSZMAN

(1940) nyoman a 7. sz. tdblazatban tintetjuk fel.

7. sz. tablazat

H6émérsékleti 600 C° 500 C° 400 C°
fazisok pegmatitos (D) pegmatoidos (E*F )  pneumatolitos (F,G, H)
iras granit, ortit, turmalin, csillam topadz, Li-4sva- Mangan
asvanyos monacit, (Ti, Nb, berill  nyok asvanyok,
Osszetetel Ta, ritka foldek) foszfatok

Mint lathato a berill a FERSZMAN-féle E fazisban, a Li asvanyok az F és G
fazisban jelentkeznek. A hatar az egyes fazisok kozott természetesen nem éles, de
az észlelt viszonylagos elkilonulés itt is nyilvanvalé.

GINSZBURG értelmezése szerint a berill a pegmatitok Na-fazisdban a leggya-
koribb (7. abra).

A Dberillium-das pegmatitok leggyakoribb &svanytarsulasa- muszkovit + albit +
kvarc + niobo-tantalit. A berilliumban leggazdagabb coloraddi pegmatitok részletes
vizsgalati adataib6l az .tlnik ki, hogy ezek is mind z6nas szerkezet(iek. A zénak-
ban a berillium eloszldsa a kovetkez6-

1) a kontaktzénaban akkor fordul el6 kevés berill, ha a bels6 z6nak berillium-

ban dusak;
2) a kuls6 zoénaban az el6bbihez hasonlé esetekben, de rendszerint valamivel
nagyobb koncentraciéban fordul el a berill;
3) a kodzépsé zona berillben a legdusabb;
4) a pegmatit mag-z6naja is csak akkor tartalmaz Be-ot, ha a kozépsé zona
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berilliumban gazdag.

A 9. abran az egyik, kitermelés alatt all6 dél-dakotai pegmatitel6fordulas fold-
tani szelvényét mutatjuk be J. J. NORTON és munkatarsai (1958) nyoman. A szel-
vényen két pegmatit-intruzié kulénboztethet6é meg, a berill a csillamban gazdag kon-

takt zéna belsé fala mentén talalhat6. A berill z6nat egy dusan pertites zona koveti.

2UHIES]) 45 Ei3elz3 8— o9—

9. abra..

Dél-dakotai berill tartalmd pegmatittelep féldtani szelvénye NORTON és
munkatarsai (1958) nyoméan. — 1. Kvarc-spodumén pegmatit, 2. pertit-
kvarc pegmatit, 3. pertit-kvarc-plagiokiasz pegmatit, 4. plagiokiasz-kvarc-
muszkovit-berill pegmatit, 5. plagioklasz-kvarc-muszkovit pegmatit, 6. am-
fibolpala, 7. kvarc-csillampala, 8. pegmatit szegély, 9. pegmatit-kifejlodé-
sek hatéara

A Be egyéb el6fordulasai

A berillium iranti fokozott érdeklédés a masodik vildghdbord utan arra kész-
tette az Egyesult Allamok Kkutatéit, hogy egyre tdbb nem-pegmatitos berillium elé-
fordulast talaljanak. A kutatasok 1948-1950 kozott folytak, az eredményekrél
WANNER, MOLSER, WI1LMARTH és CAMERON (1959) monografikus munkaban sza-
moltak be* A kutatas viszonylag kevés kitermelésre érdemes el6fordulast eredmé-
nyezett. A vizsgalt berillium el6forduldsokat Ugy értékelték, hogy gazdasagi szem-
pontb6l a pegmatitos el6fordulasokon kivil egyes berill tartalmd kvarctelérek, vagy
helvin tartalma kontakt képzédmények johetnek szamitasba. Coloradoban (Laké George)
kitermelésre érdemesnek mutatkozott egy berill tartalmG kvarctelér. E telér a bérd-
ién kivll kis mennyiségd fluoritot, galenitet, szfaleritet, bertranditot, szideritet, kai-
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kopiritet is tartalmazott. Masutt wolfram tartalmd kvarctelérben talaltak beriiiium tar-
talmd asvanyokat. New Mexicoban (irén Mountain) egy kontakt-metamorf eredet(
el6fordulasban helvin duasult fel kitermelhet6 mennyiségben.

1960-ig tehat berilliumot féként pegmatitokbdl és szorvanyosan az itt emlitett

nem-pegmatitos el&forduldsokbol nyertek.

A Be el6fordulasa savanyu vulkani tufakban

Utali allamban (Spor Mountain) az utébbi években harmadiddszaki elvaltozott
riolittufdban talaltak emlitésre mélt6 berilliumtartalmat. Megallapitottak, hogy a terl-
let riolittufai nem egyidejdéi
egy régebbi vulkani ciklushoz tartozé (miocén) és egy fiatalabb (val6szin(ileg plio—
cén) tufadsszlet jelenléte igazolhatd. Beriiiium mindkét tufaOsszletben el6fordul. A
tertilet nyugati és keleti szegélyén helyezkednek el a berilliumban gazdagabb el6-
fordulasok, a terlilet kozéps6 része viszont fluoritban gazdagabb. A szegélyeken
elhelyezkedd berillium-das tufak fluorittartalma csekélyebb. A terllet keleti szegé-
lyén 1év6 id6sebb wvulkani tufaban az uralkoddé asvanyok a kvarc és a szanidin, a
nyugati szegélyen taldlhaté fiatalabb tufa Uveges, benne dolomitrdgok is talalhatok.
A Dberiiiium asvanya a tufakban féként a néhany mikronos méretl kristalyokként
jelenlévd bertrandit.

Noha a beriiiium a tufdkban eléggé szértan fordul el6, mégis néhol tobb méter
szélességli savokban gazdasagos kinyerésre széba johet6 mennyiség(l beriiiium -
duasulést taldltak. Ezekben a savokban a beriiiium tartalom tébb tized szazalékos,
s6t néha az 1 %-ot is eléri (egyes rogokben 3 % Be-t is taldltak!). A bertran-
dit mellett a tufaban opél, kalcedon, montmorillonit, kalcit, fluorit, manganoxidok stbje-
lenléte Allapithaté meg.

A Be-dUsuias, valamint a F, Mn, Fe, tovabba kis mennyiségl egyéb nyomelem-
tartalom létrehozasat magmas eredetl oldatok hatdsdnak tulajdonitjdk. A berillium-
dasulds, — megallapitdsuk szerint -- a vulkéni f6étevékenység utén, de a legutol-
s6 vulkéni Kkitorés el6tt kovetkezett be, mert az asvanyképz6 oldat egyarant hatott
a régebbi és a fiatalabb tufékra, viszont az egyik fluoritos Osszietben egy egészen
kés6i, ritkaelemeket nem tartalmazé riolittufa-attorést talaltak. A wvulkani tevékeny -

ség utéhatdsaval hozzak kapcsolatba a ritkafémhozé oldatok fellépését.
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A Be prospekci6 médszerei

Annak ellenére, hogy a berillium kimutatasa szinképelemzéssel nem okoz ne-

hézséget, mégis a hasznosithatdé berillium el6fordulasok keresése — az elem vi-
szonylag csekély féldkéregbeli mennyisége, és egyéb geokémiai, foldtani tényez6k
miatt -- nem bizonyult egyszerld feladatnak.

Lathattuk azt, hogy pl. a zénas pegmatitokban is kilén meg kell keresni a be-
rill tartalmG zonakat, s egyéb el6fordulasoknal is igen alaposan at kell vizsgalni
dusulas lehetéségeit.

JEDWAB (1957) a gréanittesten beltli ércesedés helyének meghatarozasara tett
megallapitasai kozt a Be-dusuldsra vonatkozéan az aldbbiak szerepelnek: Az érce-
sedett zonaban a biotitok Be tartalma kisebb a féldpatokénal; az ércesedett zonan
kivil ez az arany a biotit javara megfordul.

Szamszer( adat az elmondottak jellemzésére:

A Be tartalom atlaga (g/t)

biotitjaban foldpatjaban
ércesedett granit 12,5 42,0
ép granit 33,8 14,5

Ez tehat azt jelzi, hogy az ércesedett zona felkutatasahoz célszer( a granit
kézetkomponenseinek Be tartalmat kalon-kidléon meghatarozni.

HEINRICH (1962) a berillium és niébium szoros kapcsolatara mutat ra a peg-
matitos fazisban.
Arra is felhivja tovabba a figyelmet, hogy ahol 6nall6 Be- és Nb-asvanyok vannak
jelen, ott e pegmatit muszkovitja is jelentékenyebb mennyiségl berilliumot és nidbiu-
mot tartalmaz. A Be- és Nb-termelésre érdemes pegmatitzondk felkutatasara
HEINRICH az egyes pegmatitzondkban a muszkovit szinképvizsgéalatat ajanlja, mint
prospekcios eljarast, mert megallapitasai szerint ezzel a moédszerrel lehet legkdny-
nyebben meggy6z&dni arr6l, varhaté-e egyaltaldan a pegmatittelérben Be dusulés.

BUTKEVICH és GURVICH (1960) arra hivja fel a figyelmet, hogy a pneuma-
tolitos-hidrotermdlis wolfram—molibdén ércesedést gyakran kiséri finomszemcsés
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berill is. A kérdés behatobb vizsgalata arra is ravilagitott, hogy az ilyenfajta érce-
sedés(i terlleteken éppen azokban a mintdkban dusul a Be, ahol a W és Mo meny-
nyisége viszonylag kisebb. Arra a kovetkeztetésre jutottak tehat, hogy érdemes a
tertletnek azokat a részeit is atnézni, melyeket eddig, mint gazdasagilag nem hasz-
nosithatd! figyelmen Kkivil hagytak, mert esetleg éppen itt taldlhaté a Be ipari érté-
ki koncentracioja. A nem-pegmatitos el6fordulast berillium asvanyok altalaban igen
finom szemcsések és foldpattal, kvarccal kdnnyen 0Osszetéveszthet6k, igy makroszko-
posan nem ismerheték fel. Kutatasuk tehat dsak igen nagyszdmua minta szinképvizs-
galataval, vagy kémiai elemzéssel képzelhet6 el.

1958-ban az Egyesilt Allamokban neutronaktivacios eljarast dolgoztak ki a Be

kimutatasara, ennek segitségével nagy terlleteket viszonylag rovid id6 alatt lehet
Be tartalomra megvizsgalni.
Az Uj eljards alkalmazasaval tobb esetben sikerdlt mar a legutébbi években Uj be-
rillium el6fordulast talalni, illetve a régebben ismert el6forduldsokat tertletileg kiszé-
lesiteni. A terepvizsgalatokra is alkalmas Be vizsgadlé berendezést berillométernek
nevezték el.

A mlszer régebbi valtozata a kovetkezd elven épult feli Ha egy 7T sugarfor-
rast, mely legaldbb 1,6 Mev energiaju fotonokat sugaroz, berilliuraot tartalmazé anyag
kdzelébe visziink, akkor a Be magjabdl neutronokat valt ki. Ezt a folyamatot a ko-
vetkez6 magfizikai egyenlettel lehet felirni- Beg( V ., n) Be8 Ezt a magfolyama-
tot GAUDIN és munkatarsai (1950) mar alkalmaztak a berillium mennyiségi megha-
tarozésara. 1curie er6sségl radiumforrast hasznaltak T sugarforrasként, a Be atom -
magjabdl keletkez6 neutronokat bortrifluorid gazzal toltott szamlalécs6ével mérték. Az
eljards nagy hatranya, hogy kuldnleges sugarvédelmi berendezéseket igényel a ra-
diumforras miatt.

CANTWELL és munkatarsai (1958) egy masik magfolyamatot alkalmaztak a
berillium meghatarozasanal. A polénium a sugarainak hatdsara Be + He4— 12+
+ n, @ -neutron ( @, n) magreakcid lejatszédasa valészinG. A reakcié val6szin(G-
sége kb. 250-szerese az el6bb targyalt folyamaténak, tehat érzékenyebb kimutatast
biztosit. A polénium-preparatumot learnyékolhatjuk és csak egy kis Q. -sugar a-
ereszt6 ablakon sugaroz. KoézveUen az ablak elé helyezhet6 el a (Be tartalmara
megvizsgadlandd) kd&zet pora, vékony rétegben szétteritve. Az 00 sugarak kis at-

batol6képességiik miatt a kézet belsejébe nem jutnak be, igy terepvizsgalatokra mé -
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gis & ( , n) folyamatot alkalmaz6 mi(iszer modositott valtozata bizonyult alkal-

masabbnak.

A terepmérésre is alkalmas készulékek (berillométerek) leirasat BROWNELL
(1959), tovabbd VAUGHN, WILSON és OHM (1960) adjak.

A berillométerben alkalmazott sugarforras az antimonnak 124-es tdmeg -
szamuU sugarzo izotopja, melynek bomlasi félideje 60 nap. Tdbbhetes folyamatos
terepmérés esetén a prepardtum aktivitasanak csokkenése is figyelembe veend6. Az
Sb124 izotép atomreaktorban el@allithatd, aktivaciés energidja a kivanalomnak meg-
felel. A Sb?* Altal a berilliumbol Kivaltott magfolyamat els6 kozelitésben (termé-
szetes anyagok esetében) a Be-ra specifikusnak tekinthet6.

Eszlel6 berendezésként szcintiilacios szamlalot hasznalnak. A Be magbol ki-
1ép6 neutronokat parafin réteggel fékezik. A szcintiilaciés cs6ben a lassd neutro-
nok észlelésére alkalmas foszfor van elhelyezve. A szcintiilaciéos csé impulzusait

elektronsokszorozéval felerGsitve észlelik.

10. abra.

Berilométer terepmérésekhez.
Vazlat VAUGHN és munka-
tarsai (1960) nyoman

A terepi mérésekhez tervezett készilék vazlatos rajzat VAUGHN és munka-
tarsai (1960) nyoman a 10. dbran adjuk. A mintatart6 olyan méretd mdlanyag edény,

melybe a terepen Kkis kézi tor6berendezéssel elporitott k&zetmintdbdl kb. 70 g-ot



65
lehet adagolni. A készulék kalibraciés gorbéjét, adott erdsségli sugarforrds esetén,
ismert berilliumoxid tartalmi mesterséges kd&zetkeverékkel allitjak be. Egy megha-
tarozas korialbeltl 5 percei vesz igénybe. Szemcseméretbeli kulonbség, vagy inho-
mogenitas nem okoz jelent6s hibat. A mérés pontossdga 1 % BeO folott mar kie-
légit6, vagyis a gazdasagossag hatarértéke egybe esik a megbizhaté6 kimutatds ha-
taraval. Ennél kisebb koncentraciék meghatarozasa a berendezés nagyobb érzé-
kenység laboratoriumi valtozataval, vagy szinképvizsgalattal végezhetd el.
LegUjabban a berillométernek olyan valtozatat is kidolgoztak, melynek segitségével
felszini koézetek kozvetlenlll vizsgalhatok a minta kiemelése, vagy el6készitése nél-
kdl.

A berillométeres eljardsok bevezetése utan sok, eddig foldpattartalminak gon-
dolt kézet berill tartalmianak bizonyult. Gazdasagilag a legnagyobb eredmény, amit
ezzel az eljarassal elértek, az emlitett Utah allambeli bertrandit tartalmd wvulkani
tufaterilet felismerése és felmérése volt.

Berilliumkutatasnal egyes esetekben a talajgeokémiai modszer is eredmény-
re vezethet. Szinképvizsgdalattal 5 g/t Be tartalom mar jol kimutathatd, igy a pegma-
titos tertletet fed§ talajtakaroban a prospekcié esetleg nyomra vezethet. JEDWAB
(1957) a Be gyors meghatarozasara kolorimetrikus eljarast javasolt. Mégis a gra-
nitelvaltozésok és a pegmatitzénak tanulftianyozdsa és az el6bb leirt radioaktivaciés

eljarasok alkalmazasa a legcélravezet6bb és eredményesebb.

A Be vilaggazdasagi adatai

A korszer(i ipar berillium szikséglete egyre nd, a feltart készletek és a je-
lenlegi banyészat ezt a szukségletet nem fedezi. A berillium termelése természe-
tesen érzékenyen koveti a kereslet és az ar alakulasat, igy banyaszatanak és az
Uj el6fordulasok utan valo tovabbi er6teljes kutatdsnak fokozodasa varhatd. A beril-
liumnak mar régebben is ismert el6nyds tulajdonsagait (konnylség, a berillium-
bronz o6tvozet kivald6 mechanikai és korrézidos sajatsdgai stb.) felhasznalé hagyo-
manyos terlleteken kivil a korszer( technika két aga, a reaktortechnika és ara-
kétatechnika igényli egyre ndévekvé mértékben.

A reaktortechnikaban részint mint neutronforras szerepel, mert Q. sugarak ha-
tasara koénnyen ad le neutront, masrészt mint neutronfékezd (moderator) anyag is

kivalo, nagy neutron-abszorpcids hatéskeresztmetszete kovetkeztében.
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A rakétatechnika a berilliumot, mint konstrukciés fémet alkalmazza, mert nagy
a hajlitasi egyutthatéja, nagy a hdékapacitdsa, tehat a kildvellt test visszatérésénél
a sarlodasi hét elnyeli, azonkivil az aluminiumnak berilliummal valé helyettesitésé-
vel 40-60 %-os sulycsdkkenést is el lehet érni, ami a repuléstechnikdban sok el6ny-
nyel, tébbek kozétt Uzemanyag megtakaritassal is jar.

A berillium oxidja és karbidja 2000 C°-ig izzithat6 tégelykemencék készitésé-
re kivalo.

Az ipari berill termelése (kb. 10 % BeO tartalommal) tonnadban Kkifejezve a

vildg kilonb6z6 orszagaiban 1950-t61 1960-ig a kovetkez6 volt

1950 1953 1956 1959 1960
India 181 3048 - 1000
Brazilia 2625 1928 2105 2961 3849
Kongé -- 7 1728 280 340
Argentina -- 619 1526 645 739
Mozambik 264 250 856 1359 1650
Dél-Rodézia 846 1609 550 440 539
Délnyugat-Afrika 659 S35 412 170 413
USA 507 681 404 425 509
Ausztrélia 23 127 323 355 300
Portugélia 52 375 221 41 24
Madagaszkar 486 468 153 468 600
Dél-Afrika 844 482 121 203 325
Tavolkelet 6651 7437 11700 ismeiretlen

A Minerals Yearbook adataiban a Szovjetuni6 termelési adatai nem szerepel

nek.

"Részletes termelési adatok a Minerals Yearbook-bdl 1956-ig voltak szamunkra
hozzaférhet6k, attédl kezdve néhany UGjabb termelési adatot az Engineering and
Mining Journal 1961. évi szeptemberi szamabol nyertink.
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A berillium vilagpiaci ara a 10-12 % BeO-t tartalmaz6 beriilre vonatkoztatva
tonnanként 46-48 dollar (1960). Az USA berilliumot importal f6leg Argentinabél,
Brazilidbol, Indidbél és Dél-Afrikabdl.

A jelenleg ipari feldolgozasra kertl6 ércek ritkan tartalmaznak 12 %-nal toébb
berilliumoxidot. 1 %-nal kevesebb BeO-t tartalmaz6é ké&zetb6l a berillium csak akkor
nyerhetd ki gazdasagosan, ha egyuttal mas fémet is kinyernek az érchdél és ezaltal
az el6allitasi koltség csokken.

Azok a berillium tartalmd pegmatitos k&ézetek, melyekben csak 0,1 % nagysag-
rendd berill van és Li-t nem tartalmaznak, flotalassal duasithatok. Els6 lépésben a
berill a foldpattal egyltt dasul, majd a masodik lépcs6ében a foldpattol is kuldnva-
laszthatd. Kisérletek folynak arra vonatkozéan is, hogy a 0,1 % BeO koncentracio6-
ja granitokbdl flotalassal a BeO-t ipari koncentraciojura feldasitsak.

A Dberilliumnak az Uledékes fazisban val6 duasulasara a megfelel§ fejezetben

még visszatérink.
Bor

A bor klarkja az uUledékekben lényegesen nagyobb, mint a magmas k&ézetekben,
tehat ennek alapjan a bor dusulésait féként az uledékes fazisban, kell keresni. Mivel
azonban a granitmagmatizmus ut6fazisaban, tovabba az utévulkani tevékenységhez
kapcsoléddan is jelentékeny boérdusulasok léphetnek fel, ezekrél a dusulasi folyama-
tokrol itt emlékeziink meg.

A savanyU mélységi magmas kézetekben a bor féleg a szericitesedett plagiok-
laszokban jelenik meg. Granitokban az atlagosnal magasabb bor tartalom -- a fel-
tevések szerint -- akkor jelentkezik, ha a granitmagma nagyobb mennyiség(l Uledé-
kes kb6zetanyagot olvasztott be, vagy ha a granitot utomagmas hatasok érték.

A savanyu Kkiomlési kézetek bér tartalma igen valtozéd, példaul az auersbergi
(Harz hegység) kvarcporaban 650 g/t B tartalmat allapitottak meg.

A bor itt turmalin alakban van jelen. Sok esetben azonban a kiomlési kézetek bor
tartalma jelentéktelen. A megfigyelések szerint az Uvegesen megmerevedd Kkidémlési
k&zetek atlagos bor tartalma nagyobb, mint a kristalyosodott k&zeteké. Ennek val6-
szinl oka az, hogy az Uveges k&zetek részben magukba zarjdk a bor tartalmd wvul-

kani g6zoket.
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A bor duasulasa a pegmatitos-pneumatolitos fazisban

A pegmatitokban és a velik érintkez§ palakban a bér jellegzetes pegmatit-as-
vanya, a turmalin, altalanosan elterjedt. A bér eredetét a pegmatitokban régebben
altalaban a magmamaradék illékony komponenseibdl vezették le, Ujabban ez a kér-
dés vitatottd valt.

A turmalinok véltozatait, tovabba a csillamokkal valé genetikai kapcsolatat
KUNITZ (1930) részletesen targyalta. A turmalin Si~Ojg gy(rikbdl felépitett szo-
roszilikat, képlete- NaMg”~AIlg(OH,F)N(BOMANSI"OKUNITZ a turmalin valtozatok
kozott két sorozatot kulonbdztet meg a kilonbdz6 kationokkal valdé helyettesitések
szerint. Az egyik a magnézium-vas turmalinok sorozata, ez a dravit sorozat, a mé-
sik a litium-vas turmalin sorozat, ez a rubellit sorozat.

A dravit sorozatban megkulénbozteti a Mg-das barnads szini dravitot és a vas-
ban leggazdagabb fekete szin( valtozatot, a sorit. E két széls6 tag kozétti Gssze-
tételi tagok képezik a dravit sorozat tébbi valtozatat.

A rubellit sorozatba sorolja KUNITZ a legtobb Li-ot tartalmazé rubellitet és a
valamivel kevesebb Li-ot, és ennek megfeleléen tébb Fe~+~t tartalmaz6 indigolitot.
A sorozat vasban dis végsd tagja itt is sorl.

A rubellit sorozat és a csillamok kozotti genetikai 6sszefiggést KUNITZ a ko -

vetkez6képpen 4brazolta”

A biotitban Iév6 vasat a sorl nagyrészt elhasznalja, igy a kodvetkez6 tagok vas-
ban egyre szegényebbekké valnak.

A pegmatitokban, illetve a kontakttelepekben jelentéktelenebb mennyiségben né-
hany mas bor tartalmG asvany is el6fordul, ilyenek a danburit, axinit, datolit és a
ludwigit, ezek az asvanyok a turmalin mellett a pneumatolitos telepekben is el&for-
dulnak.

A régebbi felfogds a B-t egyértelmien a magmamaradékbdl, juvenilis inédon
szarmaztatta. Mar GOLDSCHMIDT is utalt ra. de kulénosképpen SCHOLZ (1950)
és kés6bb VOLBORTH (1955) tekintette a bort tengeri Uledékekb6l szarmazdnak.
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VOLBORTH elméletét a finn granitokon teti megfigyeléseivel tamasztja ala.
Azokban a pegmatitokban, melyek a hozzajuk tartozé granittest belsejében marad-
tak, B csak gyéren fordul el6. A paldkkal kontaktusban 1év6 pegmatitokban sok a
tdrmaiin, de sokszor magaban a paldban még sokkal dusabban fordul el6.

A boér-asvanyok keletkezését tehat a szerz6k jelentékeny része ugy értelmezi ,

hogy a pegmatit-oldat vandorlasa kozben az uledékb6l kénnyen mobilizalhaté bort
magaba gydijti, ami azutan a felszinkdzeli kristalyosodaskor, esetleg atkristalyoso-
daskor bor tartalmi asvanyok alakjaban jekenik meg.
Ennek az elméletnek hivei azzal a megfigyeléssel is alatamasztjak szemléletiiket,
hogy a palingén magmak B tartalma kulonésen akkor jelentékeny, ha tengeri (dle-
déket asszimilaltak. Az ilyen magmak felszinre kerilése sok B-t szallit fel. Ezzel
indokolja VOLBORTH a finnorszagi migmatittertiletek granitjanak viszonylag magas
$ tartalmat az egyéb nyomelemekben valé feltind szegénysége mellett. VOLBORTH
megallapitja tovabba, hogy a granit pegmatitok egyenl6tlen B-eloszlasa féként a mel-
lékk6zet hatasatol fugg.

A boér Uledékes szarmaztatasat vallo szélséséges elméletek mellett a valésag-
ban azoknak a kutatéknak az alladspontja latszik a legtargyilagosabbnak, akik elis-
merik azt, hogy a bor nagyrésze a tengeri Uledékekb6l kertil a magmas kézetekbe,
de szamitasba veszik a magmamaradék ill6 komponenseinek eredeti bértartalmat is,
ami a pegmatitos, pneumatolitos és kontakt pneumatolitos folyamatok kapcsan kerdl
felszinre. Ezt a szemléletet vallla HARDER (1961) is, aki a legutébbi években a
bér geokémiajat igen sok adattal egészitette ki, és munkaja befejezéseképpen a bor
teljes korforgalmat abrazolta. A 11. dbra, mely HARDER nyoman készilt, egyértel-
mlien mutatja be az el6bb elmondottakat. Ez az &brazolas egyébként a régebbi
LANDERGREN-féle (1945) bor ciklusnak az Ujabb adatok alapjan mddositott valto-
zata.

A bor korfolyamatanak feltételezésére azért van sziikség, mert kalénben nem
lenne magyaradzhaté az a tény, hogy a tengerek B-tartalma hosszabb féldtani id6-
szakok alatt sem valtozott, annak ellenére, hogy az Uledékekben sok B kot6dott meg.
A tengerek B tartalménak viszonylagos allandésagat az bizonyitja, hogy a kilonb6zé
korokban keletkezett tengeri Uledékek bér tartalmaban nincs jelentékeny és egy-
irdnyG valtozas. Ez csak ugy képzelhetd' el, hogy a tengerekbdl eltavoz6 boér oldé-

dési, mallasi hatasok és metamorf folyamatok révén potladik.
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11. é&bra.
A boér koérforgalma* HARDER nyoman

A granitok greizenesedésénél a bor, fluor és viztartalma g6z6k a granit asva-
nyait atalakitjak és turmalin, topaz stb. képzédik. Hogy ez a folyamat milyen mér-
téki bor-dasulashoz vezet, az flugg a takardkdzet ateresztéképességétsl is. Ha a
takarok6ézet laza, akkor a gazok 'és g6zok atdiffundalnak rajta, ha viszont toémor,
akkor ez a g6z6k megrekedését és a g6zOk Altal létrehozott hatas fokozodasat je-
lenti. A greizenekben ezért — kedvezd esetben -- tobb szazaléknyi B90”™ is el6 -
fordulhat, ilyen esetekben a granit kontaktk&zete rendszerint agyagpala. lgen gya-
kori az az eset, hogy a kontakt paldkban még jobban feldasul a turmalin, mint

magaban a granitban.

A bér dasulasa vulkani tevékenységgel kapcsolatban

Vulkani g6ézok, vulkani tevékenységgel kapcsolatos hévvizek nagy mennyisé-
gl bért szallithatnak fel. Olaszorszagban a toscanai fumaroldk tevékenysége pl.fon-
tos boreléfordulast eredményezett. 1956-ban errél a terlletré§l 4000 tonna bérsavat
nyertek ki. Az itt talalhaté fontosabb B-asvanyok a sassolin és larderellit. Az am-
monium-s6k a wvulkani g6zokben rendszerint kisérik a bérasvanyokat. Bar eredet

szerint a vilag legfontosabb Uledékes borattelepei, -- igy a hatalmas kaliforniai te-
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lep is -- régebbi vulkani tevékenységre vezethet6k vissza, mégis a bornak ezeket

a fontos el6fordulasait inkabb az Uledékes dusuldasoknal tekintjuk at.

Bordusulas kutatasa a pegmatitos--pneumatolitos fazisban

A pegmatitos—pneumatolitos hatasok felismerésére alkalmazhaté6 geokémiai maéd-
szereket mar a Li és Be esetében targyaltuk. Ramutattunk mar arra is, hogy bor-
dasulés leginkabb a palaérintkezéseknél varhat6. A boér eloszlasat rendszeres szin-
képvizsgalatokkal ilyen terlileteken még az esetben is érdemes kovetni, ha mak-
roszképosan turmaiin csoportbeli asvanyok nem lathatok.

MACHAIRAS (1963) adatai szerint a guayanai zonas pegmatitban a fekete
turmaiin a palakdpenyhez legkézelebbi, vagyis a legkilsé zénaban dusul, a ritkab-
ban el6fordulé zdld szin(i (vasban szegényebb) turmaiin pedig az ezt kovet6 ma-
sodik zoénaban fordul el6.

A bor geokémiai prospekcidjara KRAINOV és KAPRANOV (1962) tapaszta-
latai szerint szilikadtos borasvanyok esetén -- azok gyenge oldhatésdga miatt -- ke-
vés a lehetéség. A boérasvanyok kozil még leginkabb a danburit és a datolit old-
hat6, ezek diszperziés udvara szerencsés esetben kimutathato.

A bor kimutatdsanal is tortént kezdeményezés neutronaktivacios eljarason ala-
pul6 terepi készilék alkalmazasara. KHR1STIANOV, PANOV és CHERNOVA (1957)
Po -Be neutronforrast alkalmaztak és a gerjesztett sugarzast mérték. 0,5 /6-nal tobb
B202 tartalmd mintdk esetében kb. iO %-0s reprodukalhatésagot értek el. IVANOVA
és KIRNOZOV (1961) is hasonl6 eljarast alkalmaztak, az 6 vizsgalataik szerint a
modszer csak 2-3 % BMOM tartalom felett alkalmazhaté megbizhat6 médon. Utébbi

szerz6k szerint az eljaras el6nye inkdbb a gyors kvalitativ tajékoztaté adatok nyuj-

tdsa a B-dusulasok kovetésére.

A bor vildggazdasagi adatai

Az el6bb targyalt pegmatitos elemekhez hasonléan az utébbi években a bér
jelent6sége is igen megnétt. Kulondsen megndvelte az értékét az a sajatsaga, hogy
kivalé neutron abszorbens. A természetes bor két stabil izotop keveréke, korulbelll
81 %-nyi mennyiségben tartalmazza a B1* és 19 %-nyi mennyiségben a B izo-
topot. Az utébbi izotopra jellemzd az el6bb emlitett kedvez6 tulajdonsag. A B
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izotop neutronbefogassal Li™-é alakul at, e nagy hataskereszlmetszetl folyamatot
roviden tehat a kovetkezd szimbdlummal jeldlhetjuk- B~/n, . /L\ . A folyamatot
neutronok kimutatasara és szamlaldsara is felhasznaljak- A szamlalécsdveket bor-
trifluorid gazzal toltik, melyet kalondsen akkor tudnak nagy érzékenységivé tenni,
ha a toltéshez haszndlt gz izotép aranyat a javara el6zetesen megvaltoztat-
jak. Szcintillaciés neutronszamlalékban boérsavat alkalmaznak.

Ugyancsak neutronelnyel§ képessége miatt alkalmazzak a bort az atomreakto-
rok szabalyoz6 ruadjainak készitésénél, tovabba olyan esetekben, ha neutronsugar-
zas elleni véd6anyagra van szikség. Olyan acélotvozeteket, melyekben kb. 3 %
bértartalom is van, biolégiai sugarartalom ellen lehet alkalmazni, mert csékkenti azon
neutronok szamat, melyek az acélbdl Ti - sugarzast kivaltva, sugarveszélyt okoz-
nak.

A bornak méar régebben is ismert alkalmazasai kozott megemlithetjik a bor-
savat, mint antiszeptikumot, tovabba mint a szappangyartas egyik adalékanyagat. A
borax fémforrasziasnal nyer alkalmazast. A bdérkarbid 1000 C°-ig allandé vegyiilet,
tulajdonsagaiban vetekszik a gyémanttal.

A bér jelentéségének novekedését egy-két szadmszerl( termelési adat jol tik-
rozi- az Egyesult Allamokban 1864-ben 12 tonna boraxot gyartottak, 1949-ben
470 000 tonnat, 1951-ben pedig 650 000 tonnat. (Ez utébbi adatokban az &sszes
bértartalmd termékek benne foglaltatnak). 1956-ban csak a kaliforniai el6fordulasokbdl
500 000 tonna 50 %-os B203 tartalmi anyagot nyertek Kki.

Természetesen a vildgtermelés dont6 hanyada a wvulkani exhalaciékbol és a
tengeri Uledéktclepekbdl kerul ki.

A technikai borax ara tonnanként 97 dollar (1959). A nagytisztasagu (99,9 X-

0s) borsavanhidrid ara tonnanként 335 dollar.

Rubidium

A rubidiumnak 6nallé asvanya nincs, helyettesit6ként kalium tartalma asvanyok-
ban jelentkezik. Miutan ionsugara (r~1,49 A) nagyobb, mint a kaliumé (r-1,33 A),
a GOLDSCHMIDT-féle helyettesilési elvek szerint -- melyek a Rb esetében a meg-
figyelésekkel j6 ©6sszhangban vannak -- duasulasa csak a kés6i kristadlyosodasi fo-

lyamatoknal és az utémagmas fazisban varhaté.
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A kalium-asvanyokon kivill a pollucitban fordul el6, tovabba az egyik legfontosabb
Li-esillamban, a lepidolitban. El6fordul ezeken kivil egyes berili fajtakban is.

A Na-ot és a Ca-ot, melyeknek ionsugara még a K-éndl is jelentékenyen Ki-
sebb, a Rb a kristalyszerkezetben helyettesiteni nem tudja.

Osszefoglaléan tehat a rubidium dusuldsa a graniimagmatizmushoz kapcsold-
déan a kés8i hidrotermalis fazis kaliumasvanyaiban, a pegmatitos-pneumatolitos fa-
zis kalium- és litium-csillamaiban, valamint kalium-foldpatjaban varhaté.

AMRENS-nek (1949) a magmas &svanyok rubidium tartalméardl irt részletes
tanulmanya alapjan szamszer( képet is nyerhetliink a varhat6 rubidium-koncentra-
ciokréi. Az éasvanyokat csOkken6 rubidium tartalmuk szerint rendezve, AHRENS
adatai alapjan a kovetkez6 Osszeallitast adhatjuk-

A lepidolitek tekinthet6k a Rb-ban leggazdagabb é&svanyoknak; éatlagos Rb-tar -
talmuk 1,5 %,(a széls6 koncentracié értékek 0,5, illetve 3,0 %). Kuldndsen kitlinik
nagy Rb tartalmaval a manitobai (Kanada) pegmatiiok- és a karibibi pegmatitok
lepidolitja.

Viszonylag nagy Rb tartalmi a pegmatitokban utélagos hidroternialis hatasfa
keletkezett mikroklin. Ennek Rb tartalma 4&llag 5-10- szerese a primér pegmatitos
mikroklin Rb tartalmanak, ez is mutatia a Rb-nak a kés6éi hidrotermaélis fazisban
valé dusuldsat. A svédorszagi varutraski pegmatit hidrotermdlis mikroklinjében a
Rb.-jO tartalom eléri az 1 %-ot. Hasonlé dusulast taldltak a new-mexikoi pegmatit-
ban. A hidrotermalis eredetli mikroklinek zold valtozata az amazonit, az elvaltozott
granit egyik jellegzetes asvanya. Ennek atlagos Rb™MO tartalma 0,5 % széls6 érté-
kei 0,1, illetve 2,5 %

A pollucitban a Rb+ a nala nagyobb méretli Cs+-ot (r-1,69 X) helyettesitheti.
A rubidium mennyisége a pollucitban ugyanolyan atlagértéket mutat, mint az ama-
zonéban.

Az érchegységi zinnwaldit Rb tartalmarél csak annyit tudunk, hogy kisebb, mint
a lepidolitoké, de Rb2U tartalma valdszinlleg eléri a 0,5 %-os atlagkoncentraciot.

A litium tartalmi muszkovitokban néha a rubidium tartalom is eléri a 2,0 %-ot
(Rb2U-ban kifejezve), altalaban azonban a rubidiumoxid csak néhany szazad%-nyi
mennyiségben jelentkezik. Rendszerint korrelacié tapasztalhaté a muszkovitok Li és
Rb tartalma kozdtt. A Li+ és Rb+ ionok korrelacidja kristalykémiailag azonban nem
indokolhat6, mert koordinaciés szamuk kilonb6z6, a kristalyszerkezetekben kilonbozé
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poziciot toltenek be. Egylttes megjelenéstik teliét csupan azzal indokolhat6, hogy
mindkett6 a maradék-magmaban duasul. Egyébként -- mint lattuk — a Rb+ a K+-
mal, a Li pedig a Mg™+-mal all geokémiai kapcsolatban.

A litium-pegmatitok biotitjaban is jelentkezik bizonyos mértékii Rb duasulas, igy
példaul a Kings Mountaini (Eszak-Karolina) pegmatrt biotitjdban tébb, mint 18 %
Rb2U tartalmat talaltak. Ez az érték messze meghaladja a granitok biotitjdban ta-
lalhato atlagos Rb2U tartalmat (0,15 %).

Ismeretes, hogy a Rb inkdbb a granitok biotitjaban dudsul, mint a K -féldpatok-
ban. Sok vizsgalat atlagabol kiszamitottdk, hogy a biotitokban Iévé K atomokra hat-
szor tobb helyettesit6 Rb atom jut, mint a foldpatokban ugyanannyi K atomra. A
kalium-foldpatokban csak akkor valik jelentékenyebbé diadoch Rb-helyettesités, ha
a granit biotittartalma csekély.

NOCKOLDS és &4ITCHELL (1948) Nyugat-Skécia kaledoniai intruzivumaira vo-
natkozé adatai arra utalnak, hogy a Rb tartalom fokozatos ndvekedéssel a differen-
ciaciés sor utolsd, legsavanyubb tagjaban éri el maximumat (aplitban 930 g/t).

Figyelemremélté az a -- tobb futatd vizsgalatabol levonhaté — kdvetkeztetés,
hogy a granitoid kd&zetek genetikai kapcsolatban 1év6 sorozataiban a K/Rb arany
valtozatlan, ami ismételten megerdsiti azt a régebbi felismerést, hogy a Rb a grani-

toid magmak differenciaciés folyamatai soran a K-mal végig szoros kapcsolatban

marad.

A Rb vildggazdasagi adatai

A rubidium technikai felhasznaldsa napjainkban még igen sz(ikkoérd. Hasznal-
jak zold-érzékeny fotocellak gyartasanal, a RbBr-ot pedig a gyogyaszatban al-
kalmazzak a KBr helyettesitésére. Alkalmazasi teriletei altalaban olyan termé-
szetliek, hogy nem igényelnek nagyobb mennyiség( rubidiumot. Ennek kovelkezté-,
ben évi vilagtermelése csak kb. 450 tonna, noha a készletek sokkal tobb termelést
is lehet6vé tennének.

Kinyerése a Li-gyartds melléktermékeként is gazdasagos lehetne, el6allitasa
jelenleg azonban inkadbb a kalisételepek karnailitjabdl torténik.

A rubidium vildgpiaci 4ra 11 dollar grammonként (1958).

Az atomiparban és az (rkdzlekedésben varhaté szerepe miatt jelent6sége va

l6szinGleg néni fog, ugyancsak fontos szerepe lesz a lézertechnikdban.



75

Cé(zium

A Cs+ ionsugara a Rb+-éndal is nagyobb, ezért még kés6bb kristalyosodik és
helyettesitéként is lényegesen kisebb mennyiségben fordul el6. Ugyancsak a nagyobb
ionsugar az oka annak, hogy a cézium a magmas k&zetekben még hatarozottabban
koveti a kaliumot, mint a rubidium, mert mas iont, pl. Na-cti, vagy Ca-ot semmikép -
pen sem helyettesithet. Ezt a kovetkez6 adatok szemléltetik- a magmas kézetek &t
lagos ICCs aranya 7000, ugyanakkor a fCRb aranya csak 270, vagyis a K/Rb arany
csak 25-0d része a K/Cs aranynak, holott a Rb atlagos koncentracidja példaul a
granitokban 50- 100-szorosa az atlagos Cs-koncenlraciénak.

A cézium is a granitokban, illet6leg — a Rb-hoz hasonléan -- a granitpegma
titokban duasul leginkabb.

A Cs-ban leggazdagabb asvany a pollucit: 20870, 2Al20%, OSICMHpO; atlagos
cézium tartalma 25-40 % (céziumoxidra szamolva).

A FERSZMAN féle genetikai fazissorozatban a p'ollucit a nagyh6mérséklell
pneumatolitos fazisban az Un. «céziumfazisban» dusul, melyet FERSZMAN az 500-
600 C° keletkezési hémérsékletli tartomanyba (D-E fazis) sorolt.

BEUS és FABRIKOVA (1961) a cézium eloszlasat a Szovjetunid tertletén
talalhato kilonb6zd granittipusokbdl gyCjtétt 124 mintdban vizsgaltak meg. Vizsga-
lataikndl azt tapasztaltak, hogy a Cs a granitokban az eloszlds lognormal szaba-
lyat koveti. Az 0Osszes granitra vonatkozéan atlagértékként 5,5 g/t Cs adddott, ez

valamivel nagyobb az eddig ismert és granitra vomatkoz6 atlagértéknél.

A Cs fontosabb el6fordulasai

Jelenleg csak néhéany jelentésebb pollucit telepet isleriink, ezek kozétt a ma-
nitobai (Kanada) Montgery pegmatit pollucittartalma igen szadmottev6é. Az itt remél-
het6 pollucit-készletet 125 000-150 000 tonnara becsilik, 25-30 % CS20 és kb.
1 % RbMO tartalommal. A pegmatit kézéps6 zonajaban a pollucit 20 m-nél nagyobb
méret( lencsék alakjaban fordul el6. A pollucitlencséket spodumen- és lepidoliterek
szOvik &t. A pollucittal kvarc, cleavelandit, berill, tantalit is tarsul.

Jelentékeny még a bikitai (Dél-Rodézia) pegmatitos el6fordulds, itt a becstlt
pollucit készlet mintegy 10 000 tonna. A komplex, zonas pegmatitban a pollucittes-
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lek mérete eléri a 20 x 200 m-t is. Ez a telep -- mint mar lattuk -- litiumban és
berilliumban is igen gazdag. A pollucilos zéna lepidolkos, vagy spodumenes, illetve
petalitos zénaval, tovabba kvarccal tarsul.

A délnyugat-afrikai, karibibi litiumpegmatitok pollucitkészletét mintegy 5000 t-ra
becsulik. A pollucit keletkezését itt kés6i metaszomatikus albitosodassal hozzak
kapcsolatba.

A kozismert svédorszagi varutraski pegmatittelep szintén tartalmaz jelentékeny

mennyiségld pollucitot.

A Cs vilaggazdasagi adatai

A cézium nemcsak kémiailag és geokémiailag hasonlit a rubidiumhoz, de a
két fém felhasznaldsa is hasonlé.

A cézium fontosabb alkalmazasi terlletei- az Uveg- és keramiai ipar, a foto-
cellagyartas, vakuumcsé-el6allitas, (ahol a céziumot gazadszorbensként alkalmaz-
zak). A kémiai iparban katalizatorként haszndljak (pl. gyantak polimerizalasanal).

El6nyos tulajdonsdga a céziumnak, hogy kicsi az elektronkilépési munkaja, ezért
nagy elektronemisszi6 eléréséhez a wolfram-szdlakat céziumréteggel vonjak be ,
igy az elektronkilépési munkat 4,5 eV-rol 1,8 eV-ra lehet csdkkenteni.

A cézium Ujabb alkalmazasi terlilete az un. atomoéra el6allitdsahoz kapcsolodik.
Ez a kvarcora tovabbfejlesztése; l1ényege az, hogy- egy kvarclemezt elektromos Uton
rezgésbe hoznak. A céziumbdl készllt atoméra 9192,7 MHz-es rezgések atvételére
képes és a vakuumba kuldott *Cs atomok allandé periodikus jelzéként hasznalhatok,

Pollucitot jelenleg csak a dél-rodéziai és a DNy-afrikai el6fordulason termelnek,
az évi termelés kb. 100 tonna, ebbdl 15 tonnat exportalnak, a tobbi egyel6re nem
kerdl felhasznalasra. 1 g fém cézium ara.1,1--5 dollar (1961); 1 kg polLucit ara
kb 1,6 dollar (ennek ara egyébként céziumtartalmatél figg). Az USA-ban 1958-ban
450 g Cs felhasznalasar6l szamolnak be.

A technika fejl6désével a cézium jelent6ségének ndvekedése varhato.



7

Niobium és tantal

E kel ritka elemei kémiai sajatsagaik rokonsaga, granitoid kézetekben valé gya-
kori egyuttes el6fordulasuk és hasonlé  felhasznalasmodjuk miatt targyaljuk egyutt.
\i.g a tantal kifejezetten a savanyu k&ézetekben duasul, a niobium “granitofil * jellege
azonban nem teljesen egyértelmd, mert gyakorisdga a kevésbé savanyu alkali ké-
zetekben megkozeliti, s6t gyakran meghaladja a granitoid k&zetekben észlelt gyako-
risagat.

\ Nb és la gyakorisagi adatai a TUREKi AN--WEDEPOHL-- és a VINOGRADOV
-fele tablazatokban igen eltér6k (4. sz. tadblazat). Az ultrabazitokban a Ta-ra vo-
natkozéan két, a \b esetében egy nagysagrenddel térnek el a kilonb6z6 szerzék
altal megadott gyakorisdgi értékek. Az eltérés oka nyilvanvaléan az, hogy a vizsga-
lati adatok még mindig nem elegendéek a megbizhaté atlagérték kiszamitasahoz.

A niobium gyakorlatilag fontos el6fordulasai kozil a bazisos alkali k&zetekhez
kapcsol6d6 és az ujubb id6kben jelent6ssé valé dusulésail kés6bb targyaljuk; itt

csak a granitmagmalizmushoz kapcsolodo el6fordulasaival foglalkozunk.

A Nb és fa el6forduldsa granitokban

A Nb° és a laJ ionsugara igen kozelallo, kristaly kémiai rokonsagukat ha-
sonl6 mérték( elektronegativiidsuk is bizonyitja. Granitoid k&zetekben ©nall6 asvanyi
ritkan alkotnak, inkabb izomorf helyettesit6ként jelennek meg. A Nb és Ta féleg a
titant, utébbi még a Zr-ot is gyakran helyettesiti. E négy elem kristaly kémiai rokon-

sagat a kovetkez6 adatok jol jellemzik-

lon lonsugar (X) Elektronegativitas
No®~ 0,69 1,C
1é; 0,64 1,6
Ta0* 0,69 1,4

Zra 0,87 1,4
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E. B. ZNAMENSZKIJ, L. M RODIONOVA, és M M. KAKHANA (1957) a Kalbin
masszivum granitos sorozatdban vizsgaltdk a Nb és Ta geokémiai viselkedését.
Munkajuk els6é sorban arra iranyult, hogy a granit asvanyaiban kulon-kalon vizs-
galjdk a Nb- és Ta-helyettesitéseket. Megallapitottdk, hogy a k&ézetben jelen 1év§
Nb 86 /o-a és a Ti 72 %-a a biotitokban taldlhaté. A Nb toébbi része ilmenitben,
esetleg rutdban jelentkezett. Ha cirkon is van a kézetben, akkor a Ta-nak korul-
beltl 15 /o-a abba épll be, a tobbi a Nb-lioz hasonléan a biotithan, illetve az il-
menitben 1év6é Ti-t helyettesiti. Az iontdltések kiuldonbsége miatt kett6s helyettesitést
kell feltételezniink, ferri-ionok kozbelépésével. Biotitokban és ilmenitekben a Ti he-
lyettesitése tehat igy kovetkezhet be:

vagy.

Ha a granit Ti-hordoz6 4&svanya nem az ilmenit és a rutil, hanem a szfén,

akkor a helyettesités valoszin(ileg igy torténik:

Caz+Tid+ --—-- N Na+Nb5+

vagy
Ca2+Ti4+ - Na+Ta5+.

A Nb és a Ta erdsen eltér6 iontoltésik miatt az asvanyokban a Ti-on kivil
mas iont (pl. Mg~ -ot, Fe -ot, stb.) nem tud helyettesiteni. A Nb és Ta eloszla-
sa az egyes asvanyokban ZNAMENSZKIJ és munkatarsai (1957) nyoman a 8. sz.
tablazatban lathato.

Ha a granitos k6zetben eleve kevés a Ti, akkor izomorf helyettesitésére sincs
lehet8ség. llyen esetben el6fordulhat, hogy jarulékos asvanyok: niobitok-tantalitok
forméajaban jelentkezik ez a két ritka elem. igy példaul a nigériai granitokban nio-
bitokat-tantalitokat és kis mennyiségben pirochlort is talaltak. TAUSZON (1961)
szerint ezen asvanyok primér magmas eredete kétségbe vonhaté és val6szinibb,
hogy utémagmas tevékenység hatédsara jottek létre. E. A. SEVEROV [1962) is ha-
sonlé véleményen van, az Aaltala vizsgalt granitmasszivumban wu.i. a kolumbitek-
tantalitok és a pirochlor albitosodasi folyamatokkal kapcsolatban jelennek meg.

A. A. BEUS és A. A SITNIN (1961) a granitok Nb és Ta tartalmat szintén féként
magas h6émérsékletli posztmagmas folyamatokkal (albitosodas, greizenesedés) hoz-

zak kapcsolatba.
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8. sz. tablazat

A S \% A N \Y,

KOZET
neve mennyisége (%) Nb-tartalma (g/t) Ta-tartalma (g/t)
Porfiros biotit 13,00 96 7,6
granodiorit ilmenit 0,30 860 130,
cirkon 0,26 < 110
granit ilmenit 0,05 3600 640
biotit 5,60 200 26

A Nb és Ta dusulasa pegmatitokban

A Nb és a Ta a kilonb6z6 pegmatitféleségekben nem egyforman jelentkezik.
Bar mindkét elem duasul a maradék-magmaban,a inkdbb a korabbi, magasabb
hémérséklet(i kivalasi termékekben talalhaté, a Nb viszont a késdi, alacsonyabb h6-
mérsékletd képzddményekben gyakori. A FERSZMAN-féle pegmatitfazisokban a ko-

lumbit-tantalit asvanyok Nb: Ta aranyat a kovetkez6 szamadatok jellemzik*

Fazis Ta =Nb arany Ta205 %
C (700 C°) Ta > Nb 80-90
F (600-500 C°) Nb > Ta 40-50
. F-G (<500 C°) No»Ta 3-5

A két elem bizonyos mérték(i kilonvalasat A. A. BEUS és A. A. SITNIN (1961)
iluorvegyiileteik fizikai sajatsagainak eltérésével magyardzza. SZADECZKY-
KARDOSS (1955) a nem teljes koherencia okat az ionizaciés feszlltségben és

az ionfajstlyban mutatkoz6 kildnbségekkel indokolja.
A pegmatitok tipusa szerint is elkalénll a két ritka elem. A granitpegmatitok-

ban inkabb a Ta duasul, az alkalipegmatitokban mindkét elem gyakori, a nefelin-

szienit-pegmatitokban a Nb duasuldsa a jellemz6. (Ez utdbbira a bazisos kdézetek-

nél visszatérunk.)
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A Nb-Ta tartalmi pegmatitok jellemz6 4&svanytarsuldsait az irodalmi adatok
alapjan a kovetkez6képpen foglalhatjuk 0Ossze:

A Nb-Ta tartalmi pegmatitok leggyakoribb féldpatja az albit, de Kkivételes eset-
ben mas foldpatfajta is el6fordul bennidk. A niobitek-tantalitok kvarccal is rendsze-
resen tarsulnak. A leggyakoribb csillam a muszkovit, mely gyakran li tartalmd. Bio-
til csak a granitokban fordul el, a Nb-Ta pegmatilokban ritka | ,vAbh kiséré as-
vany: lepidolil, zinnwaldit, kassziterit, cirkon, ritkaféldfém , foszfat- és radioaktiv
asvanyok. Beriil jelenlétében rendszerint nincs kassziterit és ritkdk a litium asva-
nyok is.

A Kkulénbdzé turmalin tipusokat A. 1. GINSZBURG (1956) az egyes nyomelem

tarsulasokat jellemz6 indikator-asvanyoknak tekinti:

fekete turmalin ... nincs jellemzé nyomeiemtarsulas
kékeszold turmalin.............. Sn, Nb, Ta
rézsaszinG turmalin.............. Cs, 1i, Rb, Ta

A Nb és Ta éasvanyai
A legismertebb Nb-Ta &svanyok a niobitek-tantalitok izomorf elegykrislalyai,

melyeket tdbb szerz6 osszefoglaléan kolumbiteknek nevez:
r Niobit (Fe,Mn) Nb?ufi

Kolumbil
ﬁ_ Tantalit (Fe,Mn) Taz20g

Azokat a valtozatokat, melyekben a Mn tébb, mint a Fe, 'mangano* jelz&vel
lathatjuk el. A Nb és Ta tartalom a két széls6 tag kozott valtozhat. 65 %-nal na-
gyobb NbgOg tartalom esetén niobitnak, 65 % feletti TaQO[3 tartalomnal tantalitnak
nevezzik az asvanyt. A legrégebben ismert nigériai granitpegmatitos el6fordulas-
ban intermedier tagok is el6fordulnak. Tébb szerz6 megallapitasa szerint a kolum-
bit fajsulya és Ta tartalma 0Osszefligg, igy a fajstly alapjan hozzavet6leg az 0Ossze-

tételre tudunk kovetkeztetni, bar 10 %-nal nagyobb pontossagot ilymédon nem re-

mélhetiink.
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Fajsuly

Ta2°5
6,0 30
6,3 40
6,5 50
6,8 60
7,0 65
7,2 70

A pegmalitokban el6fordulé koiumbit elegy kristalyokra vonatkoz6an azt a meg-
figyelést tették, hogy kivilrél befelé, a pegmatit magja felé kozeledve a Ta tarta-
lom fokozdédasa miatt a koiumbit fajstilya novekszik. igy a Black Ilill-i pegmatitok-
ban (Dél-Dakota) a niobit-tantalitok Ta tartalma a kilonb6zd zonakban a kovetke-

z6képpen véltozik'-

Z6na Ta2°s
kils6 30
kdzépsd 50
mag > 50

A kolumbit-sorozat tagjai altaldban szlrkoésfekete, vagy barnasfekete szin(ek.
Karcuk barnas, ez kulonbozteti meg Oket a hasonld kils6 megjelenésd ilmenittdl,
melynek karca fekete. Egyébként az &asvany fénye is tompabb.

Ritkabb &svany a szamarszkit. mely U- és ritka foldfém tartalmd niobit-tantalit.
Rendszerint kolumbittal, monacittal tarsulva fordul el6 a pegmatitokban. Osszetételét
a kovetkez6képpen lehet felirni- (Y,Ce,Er,U,Ca,FelJPb,Th) (Nb,Ta,Ti,Sn)20g.

A fergusonit Osszetétele- (Y,Er,Ce,Fe) (Nb,Ta,Ti)0”, szintén gyakran tartalmaz
radioaktiv elemeket is. Ugyancsak ritka asvany.

A piroklér- és a mikrolit-sorozat tagjai gyakrabban el6fordulnak, ezek Na-,
vagy Ca-niobatok és -tantaldtok, gyakran lantaniddkat is tartalmaznak. A piroklér
képletei Na,Ca N/~OAF, vagyis a Na és Ca fluorniobatja. Bazisos k&zetekben gya-
koribb. A mikrolit képletei (Na,Ca)2Ta20g(o ,OH, F).Rendszerint a lepidolitos pegma-

titokban fordul el6.
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Az eddig felsorolt asvanyok iparilag tdbbé-kevésbé hasznosithatok. Vannak
ezen kiviul alarendeltebb jelent6ségl niobium és tantdl tartalmd asvanyok is: euxenit.
polikrasz. fergusonit, tapiolit, miakit stb.

N.DE KUN (1962) osszefoglalast ad arrol, hogy az egyes niobium és tantal
asvanyok milyen kd&zettipusban a leggyakoribbak:
niobit-tantalitl granitban, granit pegmatitban. ezek mallasi termékeiben, karbonatokban,
piroklor: karbonatokban, granitokban, greizenekben, alkali-pegmatitokban.
ritka-foldek niobotantalatjai: pegmatitokban, granitokban, ezek mallasi termékeiben
euxenit, tapiolit. pegmatitokban

niébiumszilikatok (pl. miakit); bazisos alkali k&zetekben.

A Nb és Ta granitmagmatizmushoz kapcsolédd fontosabb el6fordulésai

Az iparilag hasznositott 6sszes Nb és Ta el6forduldsok a kovetkez6 geneti-

kai tipusokba sorolhatok:

1. Granitrnagmatizmushoz kapcsolédo teleptipusok:
a) granit
b) albitosodott pegmatit
¢) maliott granitokbdl képzédott Gledékek

2. Alkali kb6zetekhez kapcsol6do teleptipusok:
a) karbonatok
b) karbonatos uledékek
c) peralkali k&zetek és azok lepusztuldsadbdl szarmazéd Uledékek.

3. Torlatos uledékes el6fordulasok (ezek mindkét teleptipus lehordasabol
szarmazhatnak).
A Ta-el6fordulasainal az 1) és 3) teleptipus jelent6s, a Nb legfontosabb te-

lepei viszont a 2) és 3) tipusba tartoznak, néhany esetben azonban az 1) tipus-
ba tartozé el6forduldsa is gazdasdgosan kitermelhetd.

Ebben a fejezetben csak az 1) teleptipusba tartozé el6forduldasokat targyaljuk
(a 2) tipust a bazisos k&zeteknél, a 3) tipust pedig az Uledékes el6fordulasok ko-

zOtt ismertetjik).
A nigériai prekambriumi albitos-biotitos granitok kolumbit tartalmarél mar toébb
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évtizede megemlékezik az irodalom. Maga a granit nem tartalmaz ipari kinyerés-
hez elegendd ritka fémet, de a granit lehordasabol iparilag hasznosithaté feldasula-
sok jottek létre és a helyben maradt mallastermékek is jelent6sek lehetnek. Az
albit-riebeckit-piroklor tipusunigériai granitok mar az alkali tipusi Nb-ei6fordulasok-
hoz képeznek atmenetet. Agyagokban, bauxitokban, lateritekben is el6fordul kinye-
résre érdemes mennyiségld dudsulasuk.

A Nb-Ta tartalmd pegmatitok is zonas szerkezetlek. A legdisabb Nb-Ta z6-
na a pegmatitmag szegélyzénaja. A dlsulas maximuma rendszerint a berilles z6-
naval esik egybe. Csaknem 100 olyan pegmatitlel6helyet tartanak nyilvan a vilag
minden részér6l, melyet Nb-Ta kinyerésére felhasznalnak. A legdusabb az észak-
katangai (Manono Kitotolo) pegmatit, mely egymagaban tébb Sn-ot, Nb-ot és Ta-t
tartalmaz, mint a tobbi pegmatitos telepek egyuttvéve. Kitermelése folyamatban van.
A mésik gazdasagilag fontos pegmatitos telep az afrikai Ruanda Urundi el6fordulés,
itt a Nb és Ta asvanyait kassziterittel egyttt nyerik ki. A pegmatit mallasdbol szar-
maz6 Uledékek és a lehordasi teruletek is ipari érdekességliek. Emlitést érdemel-
nek még a dél-dakotai és az észak-karolinai pegmatittelepek, ahol a spodumen Ki-

nyerés melléktermékeként a Nb és a Ta is értékesithetd.

A Nb és Ta prospekcié modszerei

A Nb és Ta telepek felkutatasdnal a rendszeres szinképanalitikai vizsgéalato-
kon felll tdmpontot nydjthat bizonyos tarsasvanyok megjelenése, ezért ezeket indi-
kator-asvanyoknak tekinthetjuk. A pegmatitos telepeknél a zéndassag vizsgalata is
igen fontos. Els6sorban a pegmatit magzoénajanak szegélyét kell megvizsgélni. Mi-
vel a Nb- és Ta-asvanyok gyakori kisér6i a radioaktiv elemek, ezért tébb szerzé
(pl. ROWE 1958) a Nb és Ta felkutatdsara terepi GM-csdves méréseket, vagy

szcintillaciés szamlaléberendezés alkalmazast javasol.

A Nb és Ta vilaggazdasagi adatai

A vilag Nb és Ta termelését 1960-ban 3000 t-ra becstlték (NboOg és Tag0N
ben megadva). A termelési adatok 1950 és 1960 kozdtt Iényegesen nem valtoztak.
Az Ujabb karbonatitos-pirokloros telepek bekapcsolédasa révén a vilagtermelés je-

lentés novekedése varhat6. A legutobbi évekig a Nb vilagtermelésének dontd ré-
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szét a nigériai, a Ta-ét a katangai és braziliai pegmatitos telepek szolgaltattak

A tantalit iranti kereslet a masodik vilaghaboru alatt 1ényegesen megn6tt. 1944-
tol 1949-ig csak Brazilia évi 100 tonna tantalitot exportalt. A braziliai Ta-termeiés
adja a vilagtermelésnek mintegy 60 %-at. Sn-ércek, tovabba litiumcsillamok feldol-
gozasanak melléktermékeként allitjak el6 tobb granitpegmatitos el6fordulason.

A Mineral Trade Notes 1960-ra vonatkoz6 adatai alapjan Nb és a Ta évi ter-

melése orszagonként a kovetkezdképpen oszlik meg-

j Orszéag Nb20 5 (kg) Nazrs As) Teleptipus
Kanada 6 350 karbonjatitos
Brazilia 147 000 pegmatitos
Norvégia 272 Q00 — nefelinszienit
Portugalia 15 142 15 450 pegmatitos
Spanyolorszag 442 1 430 «
Malaysia 94 494 - tledékes Sn
telep

Kong6 103 300 150 767 pegmatitos
Madagaszkar 1,000 °
Mozambik 150 000 «
Nigéria 1,846 000 3 500 grénit lebontés
Rodézia — 49 000 pegmatitos
DNy -Afrika 4 713 «
Uganda 2 286 «
Auszlré lia 4 536 #

3

A karbonalilos és az ultrabazisos kézetekhez kapcsolédd teleptipusok jelent6-
sége az utdbbi években igen megndvekedetl.

A niobium és a tantdl ara és kereslete napjainkban koértlbelll kiegyenlit6dott,
a niobium Kkg-ja 80 dollar, a tantalé 77 dollar. (Az éarak természetesen a készit-
mény tisztasdga szerint valtoznak.)

A vildg niobiumsziikséglete az utdbbi években emelked6ben van, nagy neutron-

befogasi keresztmetszete az atointechnikdbun is jelent6séget biztosit szamara. Sav-
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és h6allo otvozetek készitésénél mar hosszabb id§ 6ta felhasznaljdk, bérvegyuletét
gazturbindkban alkalmazzak. A Nb a szintetikus kaucsukgyéartadsanal katalizatorként
szolgai. Az 6lom metaniobatja az elektronikaban nyer alkalmazast. Kis mennyiség-
ben az Uvegipar is hasznalja. A vakuumtechnikaban “getterfém »-ként alkalmaz-
z4k.

A tantdl alkalmazési teriletei a*kovetkez6k: atomtechnika, orvosi m(iszerek és
fogaszati cikkek, oéraipar, Uvegipar. Emellett a legfontosabb, régebbi alkalmazasi te-
rulete az izzo6lampaipar, mely ennek a fémnek jelenleg is egyik lényeges felhasz -
naldja. Haszndljak ezen kivil még az elektrolit kondenzatorok gyartasanal. Egyes
kulonleges acélok gyakran 50 % Ta-t is tartalmaznak.

Mindkét fém jelent6sége a korszer(i iparagakban (pl. «Hall ~-generator) néve-

ked6ben van, igy varhat6 az irantuk val6 kereslet ndvekedése is.

Cirkdénium és hafnium

A cirkéniumot és hafniumot a nagymérvi kémiai rokonsag és a szoros geo-
kémiai kapcsolat miatt egyitt targyaljuk.

A cirkénium foldkéregbeli gyakorisdga jelenlegi ismereteink szerint megkdzeliti
a 200 g/t-t, tehat meghatarozasunk szigora alkalmazasaval mar alig tekinthet§ “frit-
ka fémnek*. A gazdasagossagi és a technolégiai szempontok mégis indokoljak, hogy
ilyen értelemben foglalkozzunk vele.

A hafnium ellenben valodi ritka fém, a legkisebb gyakorisagt elemek csoport-
jaba tartozik (foldkéregbeli gyakorisaga kb. 1 g/t).

A cirkénium elterjedésével a mélységi és vulkani k&zetekben az utébbi évti -
zed soran tobb tanulmany foglalkozott. H. DEGENHARDT (1957) a Harz hegység
granitjaiban atlagosan 175 g/t cirkonium tartalmat allapitott meg. Ez az érték jol
egyezik L. AHRENS (1954) régebbi granitatagaval (170 g/t). A Hf koncentracio
atlagértéke granitokban 3,2 g/t.

E. C. T. CHAO és M. FLEISCHER (1960) wvulkani és mélységi ko&zetfajtakban
vizsgaltdk a cirkonium eloszlasat. Kulonbozd tertletr8l szarmaz6 azonos tipusu so-
rozatok vizsgalata révén a regiondlis tényez6ket is figyelembe tudtdk venni. A Zr
tartalmat a vulkdni és mélységi koézeteknél is a savanylsaggal, tovabba a mésza!-

kalia arannyal hoztadk ©sszefiiggésbe. Altalanos érvény(i tapasztalat az, hogy a
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SiO2 tartalommal parhuzamosan a Zr mennyisége névekszik, a CaO-
Na20 + K20

viszony novekedésével viszont csokken. Az alkaligronitok, tovabba az alkalitrachi-.

tok és a magas Na tartalmG riolitok bizonyultak a legdusabb Zr tartalmd k&zetek-
nek. Az értékeket a regionalis tényez6 is befolyasolja, ezt a szerz6k feltételezése
szerint a magma 0sszetételbeli kiulonboz&sége indokolja. Vizsgalataik eredményét
a 12. abrdn mutatjuk be. A diagram vizszintes tengelyén a Zr értékek szerepel-
nek ppm-ben, a flgg6leges tengelyen a Cao /Na20 +K20 viszonyszamokat talaljuk.
A folytonos vonalak a tholeiites bazalt-andezit-dacit-riolit sorozatot jelentik, a szag-
gatott vonalak az alkali olivin-bazalt-traclijt sorozatot abrazoljak, végil a pontozott
vonalak a mész-alkali mélységi k&zetsorozatot jelentik. Azonos tipusi vonalak jel-
zik a hasonl6 tipusu, de kilénbdzd foldrajzi helyrél szarmazo kdézetsorozatokat.
Az abran j6l kovethetd az alkali tartalom és a Zr mennyiségének egyértelm( 6sz-
szefliggése, mely csaknem a kézettipusra és a foldrajzi eredetre valo tekintet nél-
kil érvényesil. Az is leolvashaté az abrardl, hogy az alkalitrachitokban és fonoli-
tokban talalt jelent6s értékek kovetkeztében az alkali olivinbazalt-trachit sorozatok
tnnek ki a legnagyobb Zr atlagértékekkel.

A pegmatitfazisban a Zr és a Hfis dasul. A ZrlHf arany azonban a pegma-
titokban rendszerint kisebb, mint az anyak6zetben, erre mar annak idején
FERSZMAN is ramutatott, tovabba azt is megéllapitotta, hogy mig a Zr zommel a
nefeiinszienit-pegmatitokban dusul, a Hf dusuldsa inkdbb a granitpegmatitokhoz ko-
tott.

Granitpegmatitok esetében a Zr és a Hf mar a pegmatit kialakulast kozvetle-
ndl megel6z6 szakaszban is duasul ugyan, legjelentésebb duasulasuk azonban a peg-
matitképz&dés C és D fazisdban (700-600 C°) kdvetkezik be. A Hf tartalom a D
fazisban kivalé cirkonium-asvanyokban éri el maximumat. Altalanosan megfigyelt
jelenség az is, hogy a Hf a kvarchan gazdag pegmatitok cirkonjaban duasul leger6-
teljesebben.

Mivel a cirkon mind a kémiai mallasnak, mind a mechanikai hatasoknak ellent-
ail, igy a kézetek elbontasakor nagyrészt valtozatlanul maradva tovabb szallitédik.
Ennek eredményeképpen alland6é alkotérésze a folydvizi, a tavi és a tengerparti Ule-
dékeknek és a torlatos telepeknek. A nehézasvanyokban gazdag homokos telepek

a vilag cirkonium- és hafnium-termelésének f& forrasai.
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___CaO__
Na20*K20

12. abra.

A Zr tartalom valtozasa kulonb6z6 magmatipusok esetén
CHAO és PLEISCHER szerint

A Zr és Hf asvanyai

Bar a cirkénium kb. 29 &asvanyban f6komponens, mégis alig néhany asvany az,
amely a cirkénium Kkinyerése szempontjabdl szoba johet. Legfontosabb, leggyakoribb
és gyakorlati szempontb6l legjelent6sebb asvanya a cirkon- ZrSiO”~. A cirkon bom-
lasabol keletkez6 szekunder 4&svany, a baddeleyit (ZrC”) a cirkon mellett fontos-
sagban ugyan a masodik helyen &ll, de kitermelésre érdemes mennyiségben csu-
pan Braziliaban fordul el6.

A Zr a Ti-nal, tovabba Na-mal és Ca-mal egyutt komplex szilikatokat is ké-
pez. Ezek a cirkonnal kevésbé ellenallé, kdonnyebben bomid asvanyok.

A cirkon elvaltozott mddosulatai kozil megemlithet6 még az alvit, a cyrtolit és
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a maiakon. Az alvitban Sn és Be szennyezés, a masik két asvanyvaltozatban pe-
dig U és Th szennyezés a gyakori. A cirkonban 50 %-nyi, a baddeleyitben 74 %
nyi mennyiségben talalhatdé cirkdnium.

A hafniumnak 6nall6 asvanya nem ismeretes; a cirkdénium &svanyaiban, mint
jarulékos izomorf elegyrész fordul el6. A Zr: Hf ardny az elvaltozott cirkéniumas-
vany-modosulatokban, kulénésen a cyrtolitban és az alvitban a Hf javara tolddik
el a cirkonban mérhet6 értékekhez képest. Tobb szerz6 vizsgalatabdl nyert atlag-
értékek szerint a granitok cirkonjaban a Hf-Zr = 0,0027 (szélsé értékek: 0,10 és
0,002). A cyrtolitban és az alvitban a HTZr arany gyakran eléri a 0,2-t is.

Nagyon sok vizsgalat tortént arra vonatkozoéan, hogy a Hf:Zr ardny miképpen
hozhaté kapcsolatba a cirkon-asvanyok genetikai kortlményeivel. Megfigyelték pél-
daul azt, hogy a genetikai kapcsolatban 1év6 k&zetsorozatok savanyubb differenci-
aciés termékeinek cirkonjat a Hf viszonylagos megndvekedése jellemzi. Ez arra
utal, hogy a maradék-magmaban a Hf'Zr arany kissé megemelkedik.

A cirkon-asvanyok morfolégiai adataibél az utébbi években genetikai kovet-
keztetéseket is levontak. LARSEN és POLDEWAART (1955) mintegy 200, kulon-
b6z6 kozetfajtdkbdl szeparalt cirkon-kristaly viszonylagos méreteinek statisztikus
eloszlasa révén meg tudtdk kilonboztetni a kalénbozd kézetekhez tartozé cirkon-
tarsulasokat. Minden cirkon-egylttest 6t paraméterrel jellemeztek: kozepes hosszu-
sdg, a hosszlsag standard deviacidja, kozepes szélesség, a szélesség standard
deviaciéja és a f6tengely hajlasa. A kilonbozd genetikaju kézetek jellemzésére a
cirkon morfolégiai adatai jo szolgalatot tesznek, tovabba tdmpontul szolgalhatnak az
Uledékes k&zetek eredetének megallapitasanal, s6t sok esetben utalnak a metamorf
k6zetek képz6dési folyamataira is.

A cirkonban a hafniumon kivil gyakori szennyez6 elem a vas, tovabba a lan-

tanida elemcsoport tagjai.

A Zr és Hf fontosabb el6fordulasai

A vildg cirkontermelésének dont6 tobbsége alluvialis eredet(i, torlatos jellegl
telepekbdl, az Un 'fekete homok»-okbdl kerll ki. Ezekben rendszerint rutil, ilmenit,
monacit is van, tehat tébb hasznosithaté elem egyideji kinyerése a cirkontermelést

is gazdasdgosabba teszi. A viladgtermelés 80-90 %-a Ausztralia ili. az Egyesult
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Allamok (Florida) ‘fekete homok* telepeib6l keriil ki. Ezek a telepek rendszerint
a tengerpartoktél nem nngy tavolsagban, a partvonallal parhuzamosan helyezkednek
el. A Szovjetunidban a Dnyeper partjan taldltak torlatos «fekele homok* telepeket,
melyek a cirkon mellett titdn-4svanyokban is gazdagok. Ujabban Chilében is talal-
tak gazdag alluvialis telepeket, hasznositasuk folyamatban van. Brazilidban baddc-
leyit tartalm tengerparti telepeket talaltak, ipari mennyiségld cirkénium tartalommal.

Pegmatitokban, tovabba granitok kontakt zonaiban a cirkon tartalom gyakran el-
éri az ipari koncentraciot is. Mivel azonban a laza, homokos Uledékekbdl kinyerése
sokkal konnyebb és gazdasagosabb, igy a primér magmas el6fordulasokbol torténd
jelent6sebb cirkénium termelésrél ez id6 szerint nincs tudomasunk.

A cirkénium kinyerése torlatos telepekbél kb. 0,1 % cirkon tartalom felett valik
kifizet6d6vé. Gondolni lehet ezért pl. a bauxit voros iszapjab6l valé cirkon-kinye-

résre is.

A Zr és Hf vilaggazdasagi adatai

A cirkénium ipari jelent6sége, széleskdrl atomtechnikai alkalmazéasa miatt, az
utébbi évtizedben igen megnétt. Alkalmazésat olyan kedvez$ sajatsagainak koszon-
heti mint- magas olvadaspont, nagy korrézio-ellenallé képesség, termikus neutronok-
ra vonatkoztatott kis befogasi keresztmetszet (0,18 barn). Egyes cirkénium tartalmd
otvozetek korrozidallésaga még a tiszta cirkoniuménal is jobb, mechanikai tulajdon-
sagaik folytan tehat olyan reaktorokban, ahol forré vizg6z korr6ziés hatasa ellen ki-
vannak védekezni,a cirk6nium-otvozeteket mint szerkezeti anyagot alkalmazzak pl.
a fltéelemek burkolésara).

Reaktorban val6 alkalmazas esetén hatranyos, ha a cirkéniumban hafnium
szennyezés van, mert a hafnium neutronbefogéasi keresztmetszete joval nagyobb Ié-
vén, (115 barn) lerontja a cirkonium el6nyds tulajdonsagat. A hafniumot emiatt
ereaktorméreg*-nek tekintik, tehat a reaktorban alkalmazandd cirkénium tisztitasa-
ra igen nagy gondot kell forditani. (A tisztitasra kidolgozott technoldgiai eljarasok
kozil megemlitjuk a KROLL-iéle mddszert, melynek Iényege abban all, hogy cirkoé-
niumtetrakloridot Aallitanak el6 és ezt folés mennyiségben alkalmazott fém Na-mai
500 C° korUli hémérsékleten redukaljak. Az elvalasztasra UGjabban ioncserés elja-

rasokat is alkalmaznak.)
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A cirkoniumnak mas fontos alkalmazasi teriletei is vannak, igy példaul a cir-
kéniumkarbid kival6 csiszol6 anyag, a ZrO tlzall6 keramiai massza készitéséhez
igen j6i hasznalhat6. Alkalmazzak még a vilagitastechnikdban és az elektrontech-
nikdban is. Kivalé tulajdonsagu acélétvozé.

A hafniumot magas olvadaspontja és erfs elektionemisszidos képessége miatt
az izzélampagyartasban és a radiocs6gyartasban alkalmazzak. Wolframmal és mo-
libdénnel 6tvozve rontgencsovek katédjaként hasznalhaté. A Zr-mal ellentétes sa-
jatsaga -- nagy neutronabszorpcidoképessége -- miatt moderatoranyagként alkalmaz-
zak a reaktorok szabalyozéruadjaiban. igy ugyanaz a tulajdonsaga, mely reaktorbeli
alkalmazasanak egyik esetében mint hatrany szerepelt, mas esetben el6nyként je-
lentkezik.

A termelt mennyiség a Zr iranti kereslet novekedésével parhuzamosan novek-
szik. Ausztralidban példaul 1950-ben 36 000 t ZrO~-t nyertek ki, 1959-ben a ter-
melés 110 000 t-ra nétt. Ausztrdlia adja a vilagtermelésnek kb. 80 /é-at.

A hafnium-mentes cirkénium vﬂégpiaci ara 12 dollar/kg.

A hafnium-termelés 1959-ben 180 000 kg wvolt. A hafnium 6ra g-onként 25

dollar.

Molibd¢én

A molibdén «granitofil» jellege a legUjabb gyakorisdgi adatok szerint vitathatd,
mert KURODA és SANDELL (195,4) részletes geokémiai vizsgalatai szerint a gra-
nitokban mért (1,1 ppm) illetve a bazaltokban és diabadzokban észlelt atlagos gya-
korisdga (1,0 ppm) kozétt nincs jelent8s kuldnbség. Mégis a savanyu k&zetekben
disuié elemek kozott kell els6sorban foglalkoznunk vele, mert a gazdasagos Mo
dusulédsok tekintélyes része a savanyl magmatizmushoz kapcsolédik.

KURQDA és SANDELL vizsgaltak a k&zetekben Iévé molibdén tartalom meg-
oszlasat a kbzetképzd &svanyok kozott. A granitos kézetre vonatkozdan nyert ered-
ményeik a kovetkez6k

Ep granitos kézetek Mo tartalmanak legnagyobb része (kb. 60-80 %-a) a fold-
potokban talalhatd. Tapasztalataik szerint a ddsulds inkabb a plagiokladszokban je-
lentds, mint a kalifoldpatokban. A biotitokban a molibdénnek mintegy 10 %-a talal-
hat6. Az ép granit kvarckristalyaiban talalhaté a legkevesebb Mo- az 6sszes mo-
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iibdén tartalomnak legfeljebb 3-5 %-a.
A granit jarulékos &svanyai koz(i1 a szfén és az ilmenit tlinik ki viszonylag
magasabb Mo tartalmaval, ezekben a Mo mennyisége néha a 100-200 ppm-et is
eléri. Ezt a viszonylagos Mo duasulast a Mo~+ és a Ti~+ ionkristalykémiai rokon-

saga indokolja™

* Mo
ionsugar (X) 0,64 .0,68
elektronegativitas 1,6 1,6

Kristdlykémiai rokonsag a molibdén valamely ionos alakja és mas elem ionja
kozott nem 4l fenn, mert példaul a Si~+-t csak a Mo+ helyettesithetné, de kris-
talyszerkezeti megfontolasok alapjan ez a helyettesités nem valészin(sithet. Felté-
telezik tehat, hogy a molibdén a foldpatokban izomorf helyettesitéként legfeljebb csak
kis részben van jelen, nagyobbrészt adszorpcidé révén kerlll az asvanyba.

Az utébmagmas hatasra sok esetben fellép6 Mo-dUsuldas megvéltoztatja a mo-
libdénnek asvanyok szerinti eredeti megoszlasat.

A pegmatitok foldpatja Mo-ben altaldban szegényebb, mint az anyak6zet fold—
patja. A granitmagmatizmushoz kapcsoldédd jelentékenyebb molibdén-dasuldsok az
utomagmas fazisban fordulnak el6 a pneumatolitos és a pegmatitos fazisban (szie-
niipegmatitokban is); a Mo sok esetben a greizenesedésnek és a metaszomatozis-
nak jellemzé nyomeleme. A hires colorad6i Climax banya molibdenit telepe a gra-
nitmagmatizmus hidrotermalis fazisahoz kapcsolédik. A molibdenit a kontakt zéna -
nak is gyakori pneumatolitos asvanya, kiléndsen gyakori granit és mészks, vagy
mas karbonatos k&zet hatéaran.

Ismerink ezeken kivil olyan kisebb jelentéségli Mo-duUsuldsokat is, melyek ba-
zisos ké6zetekkel allnak kapcsolatban.

Jelentékeny Mo-dasulasok vannak az Uledékes fazisban. A Mo duasulasara itt
kidlonésen a redukalé kornyezet kedvezd (pl. FAS hatdsdra MoS2 csapadékként
dasulhat). Szerves anyagok is gy(jtik a molibdént. Ezekije a Mb-dasuldsokra ké-

s6bb még visszatérink.
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A Mo fontosabb asvanyai

A molibdenit MoSo a molibdén legfontosabb asvanya. A hasznositott molibdén-
telepek 99 ‘b-ban molibdenit alakban tartalmazzdk a Mo-t. A molibdenit gyakori-
sagat azzal magyardzzak, hogy a Mo-oxidok j6 oldhatésaguk miatt a magma korai
kristalyosoddsakor nem csapodnak ki, a maradék-magmaban viszont a megnodveke-
dé szulfidtartalom hatasara molibdenit képz6désére és kivalasara nyiiik lehet8ség.
Ezt az értelmezést az is alatamasztja, hogy mas, kés6i kivalasu fémszulfidok is
jelentékeny Mo-nyomokaf tartalmaznak.

M. FLEISCIIER (1955) 0osszefoglalé adatai szerint a szulfidasvanyok atlagos
molibdén tartalma a kovetkezd'.

galenit 20 ppm

szfalerit 10-100 ppm

kalkopirit 70 ppm (egy esetben 900 ppm)
pirit 20- 30 ppm

arzenopirit 60 ppm

Ezek szerint tehat a Mo féként a vas és a réz szulfidjaiban duasul. Sajnos arra
vonatkozoan nincsen adatunk, hogy itt a ddsulas milyen mdédjaval allunk szemben
izomorf helyettesitéssel-e, vagy adszorpcioval?

A molibdenit hidrotermalisan gyakran kolloid alakban valik ki, a molibdehit amorf

moédosulatat jordisit-nek nevezik.

A Mo oxidjai

Molibdit MoO” (molibdéntrioxid) kb. 66 % Mo tartalommal. Természetes el6-
fordulasa régebben nem volt ismeretes, Ujabban Csehszlovékiaban CECH ¢és
POVONDRA (1963) természetes asvanyként is megtalaltdk. A molibdenit hidroter-
malis mallasi termékként jelenik meg a moiibdenitet tartalmazé telérkvarc Uregei-
ben. Vilagos zoldessarga, vagy szintelen finom tdk, esetleg lemezkék alakjaban je-
lenik meg. Tulajdonsagai megegyeznek a laboratériumban el6allithatd MoO”-éyal.

Az ilsemannit a Mo kulonb6z6 vegyértékl (f6leg 6t- és hat vegyértékd) alak-

inak keverékoxidja. Arénylag ritkdn fordul el6; rendszerint kolloid alakban, kékes
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szinben el6tiné asvany, kémiai dsszetétele bizonytalan. Alaszka félszigeten, a «fiz
ezer flstl volgyében jol ismert az ilsemannit el6fordulésa.

Keverékoxidok. A Mo-nek mas fémekkel egyltt képezett oxidjai sokkal gyako-

ribbak, mint 6nall6 oxidjai. llyenek- a ferri molibdit, vagy molibdénokker, melynek
DAN A szerinti 6sszetétele a kdvetkez6-
Fo203 3MoO3 ' A/~ vag¥'s forri-vassal alkotott kettds oxid, liidratviztarlalommal.
Felszirfi mallaskor keletkezik. Osszetétele mas szerz6k szerint nem allandd, szine
a vasoxid mennyisége szerint valtozik. A molibdit kinyerésre alkalmas mennyiségl
elé6fordulasat nem ismerjik.

A molibdatok MoO j gyoknek kilénbdzé kationokkal alkotott vegydlotei. A
powellitt CaMoO |, 39 % Mo-t tartalmaz. A powellit és a schcelit- Ca'.VQj izomorf
keveréksort alkot. A wulfcnit- PbMoO”, Mo-t 2G /6-nyi mennyiségben tartalmaz. Ez
a legfontosabb molibdal, mert viszonylag elég gyakori, s hasznositott telepszer(i el6-
forduldsa is ismeretes (Arizona és Ausztria). A wulfcnit altaldban a galenitek oxi-
dacios zoénajaban fordul el6. J. N FAICK és F. A. I1ILDEBRAND (1958) szerint a
wulfcnit is egy izomorf keveréksorozal szélsé tagja, a masik széls6 tag a stolziti
PbWO y. E sorozatnak egy kozblilsé tagja a chillagit 3 PbWO j PbMoO j.

A molibdatok kozil megemlitendd még a réz molibdalja, a lindgrenit Cu”
(MoO j)g (Oll)g, mely a molibdénnck a rézzel valé szoros geokémiai asszociécio-

ja miatt figyelemre mélto.

A fontosabb Mo el6fordulasok

J. LOMBARD (195S) a fontosabb molibdén el6forduldsokat 6t genetikai f6ti—
pusba sorolta és e tipusokat az Oket képvisel6 ismertebb teleprél nevezte el-
1. Climax-tipus. Granitos, vagy atalakult kézetben molibdenit kivalas, rendsze-
rint a k&zetet attor6 kvarctelérekben. A Mo ebben a leleptipusban W-mal, Sn-mal,
és néha Bi-tal is tarsulhat.
2. Azegour-tipus. Granittal érintkez6 metamorf mészk6ben (tektit, szkarn) fel
1ép6 molibdenit dasuléds. Tarselemkénl- W és Cu léphet fel, néha magnetit is el&for
dul.
3. Kbzép-eurbpai (Ausztria)-tipus. Waulfenit-telepek, rendszerint mészkében

impregnacio formajaban.
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4. Bingham-tipus™ Impregnaciés un. ‘porfiros* rézércielepekben jarulékosan
el6fordulé molibdén. (Vitathaté, hogy genetikailag ez a tipus nem sorolhaté-e az 1.
tipusba?)

5. Hasznosithat6 (ledékes_ niolibdénel6forauldsok. Rendszerint vanddiummal tar-
sultan, szerves Uuledékekben talalhatok. Ide sorolhaté még a bauxitokban, mangan -
ércekben stb. jelentkezd dusulas is.

Savanyu magmatizmussal kdzvetlen genetikai kapcsolatban all a felsorolt telep-
tipusok kozul az 1., 2. és 4. tipus, itt tehat csak ezekkel foglalkozunk.

Granitmagmatizmussal 6sszefliggé Mo-dusulas a kovetkez6 folyamatok kapcsan
mutatkozik-

a) Kalium-metaszomatdzis. Csaknem minden molibdén-dusuldsnal kimutatha-
tok eiinek jelei; K-felesleg, K-foldpatok viszonylagos t.Ulsilya stb. Fontosabb tele-
pek™ Azegour, Marokko.

b) Szilicifikacié. A molibdén-koneentraeié és aszilicifikacié mértéke rend-
szerint egyenes aranyban valtozik.

c¢) Greizenesedés, (ezzel kapcsolatos pl. a kameruni Mo-telep).

d) Pegmatitosodds. Az ezzel kapcsolatos Mo-dusulasok kdzismertek ugyan,
de kifejezetten pegmatitos molibdéntelepét csak DNy-Afrikdban és Kinaban tartanak
nyilvan. (A climaxi telepben a Mo pegmatitos ddsuldsa a pneumatolitos és hidroter-
malis duasuldas mellett kisebb jelent6ségi).

e) Hidrotermalis folyamatok szerepe a katangai telepben a legkifejezettebb,
de sok mas telepben is nyilvanval6é a hidrotermadlis hatés.

A legismertebb, a vilagtermelésben szamottevé Mo “el6fordulasok-

A telep megnevezés™ és helye Lombard-féle teleptipus

Climax, Colorado (USA) 1. tipus

Cameroun (Afrika) «

Kazaksztan (Szovjetunio) «

La Corne (Kanada) «

Terre-Neuve (Kanada) «

Knaben (Norvégia) «

Kaukazus (Szovjetunio) 2. tipus
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A telep megnevezése és helye Lombard-féle teleptipus
Azegour (Marokkd) 2. tipus
Bleiberg, Karintia (AuUsznia) 3. tipus
Braden banya (Chile) 4. tipus
Bringham, Utali (USA) «
Mannsfeld (rézpala) (NDK) 5. tipus

A Mo duasulasok felkutatasa

A molibdén felkutatdsdahoz az egyes, termelés alatt all6 teleptipusok részletes
megismerése az analdgiak felhasznaldsa révén segitséget nyujthat. Tovabbi tadmpon-
tot adhat a Mo jellemz6 elemtarsuldsainak ismerete, mért ha a vele tarsult elemnek
valamelyike jelent6sebb mennyiségben fordul el6, ennek diszperziés anomaliai a
Mo-dusulasok felkutatasanal nyomra vezethetnek.

A Mo leggyakrabban a kovetkezd elemekkel tarsul:

Wolfram. Tarsulasukra mar a powellit--scheelit, illetve a wulfenit--stolzit izo-
morf sorok és kozbullsé keveréktagjaik felsorolasanal utaltunk. llyen asvanytarsulas
ismeretes a “Tizezer fust* volgyében (Alaszka) lévé, fumarolas eredet(i el&fordu-
lasban. A Mo™+ és a \W™ ionok sugaranak azonossaga indokolja a kristalykémiai
rokonsagot. FERSZMAN (1940) szerint a Mo-W-(Sn) tarsulds az egyik legtipiku-
sabb esete a geokémiai korrelacionak.

Urén. Gyakori a Mo és U tarsulasa. Jellemz6 példa erre a J. A. SARCIA és
J. GEFFROY (1954) Aaltal leirt kameruni pegmatitos telep. Itt az U szurokérc, vagy
uraninit alakban van jelen. Bar e két elem dusuldsdnak maximuma nem esik egy
be, ilyen teleptipusoknal a helyszini sugarzdsmérések a Mo-dusulds felismeréséhez
mégis segitséget nydjthatnak.

Réz. Kozismert és gyakorlati szempontbdl talan legfontosabb a Mo-Cu kapcso-
lat, mert az un. “porfiros* rézércek telepeiben a Mo jelentds el6forduldsait tartjak
nyilvan (pl. Bingham). A rézércek “porfiros* jellege tehat Mo jelenlétére utalhat.
A mannsfeldi rézpalabodl is kinyerik a Mo-t. A réz konnyd analitikai kimutatasa na-

gyon el6segiti az ilyen teleptipusok felismerését.



96

Titdn. A bazisosnbl) k&zetekben a Mo és Ti tartalom parhuzamosan valtozik.

Vanédium. A Mo és V a szerves Uledékekben all szoros kapcsolatban.

A tarselemek tehdt -- mint az mar az el6bbi felsorolasbol is kitlinik -- nem
minden teleptipusnal azonosak.

Az észak-transzbajkaliai Mo telep elemkorrelaciéil. A. W. GAGANOW és A. M
KROPA rSCIIEW (1962) vizsgélta statisztikus modszerek alkalmazasaval. Meg-
hataroztdk a primer molibdenites kvarctelér és a telep oxidaciés zoénajanak elem-
eloszlasat. (A statisztikus elemzést természetesen megelézte mindkét zéna asva-
nyos Osszetételének vizsgalata.) A primér ércesedésben a molibdenit mellett pirit,
kalkopirit, galenit, szfaleril, letraedrii szerepel, mig az oxidacids és eementacios
z6énaban molibdénokker, cerusszit. kovellin, kalkozin fordult el6 jelent6s mennyiség-
ben. Az elemek koncentracidinak variacios gorbéib6l mindkét zénara korrelacios
egyltthatékat hataroztak meg a kovetkez6 elemparokra; Pb-Ag, Pb-Zn, Pb-Au.
Mo-Cu. Mo Au, Mo-Zn, Mo-Pb, Cu Ag és Ag-Au. A primér ércben a korrelacios
egyutthaté  0,75-nél nagyobb wolt a Pb-Zn és Pb-Ag elemparoknal, vagyis ezek
szoros korrelaciét mutattak. Kozepes korrelacio (egyitthaté > 0,5) adddott a Mo-
Cu. Mo-Au elemparoknal. A toébbi elempar esetében a korrelaci6 gyenge volt.
E korrelaciokbol az asvanyosodas sorrendjére is kovetkeztettek.

Az oxidacioés zéndban j6 korrelciot taldltak a kdvetkezd elempérok kozott;

Pb -Ag. Ag-Au, Mo-Cu, Mo-Zn.
A Mo-Cu és a Mo-Zn korrelaciok megnovekedése arra utal, hogy felszini, felszin-
kozeli folyamatokban a Mo, Cu és a Zn migracidképessége egyardnt nagy.

Molibdénes ércesedés felett -- nem tdl vastag talajtakar6 esetén -- egyes te-
rileteken a Mo kozvetlen Kkimutatdsan alapuld talajmetallometriai mérések is po-
zitiv eredménnyel jartak. A talajok atlagos Mo tartalma 1,4 ppm, igy 10 ppm-nél
nagyobb Mo tartalom mor ércindikéciot jelezhet. 11a a talaj alkalikus. vagy meszes
jellegl, akkor a molibdén MoO" komplex anion alakjaban mobilissa valik.

K. G. VINOGRADOVA (1955) a Mo felkutatasara biogeokémiai prospekciot

javasol. Bizonyos novényfajtdk hamujaban Mo-dus telérek felett u.i. jol észlelhet§ Mo-

anomalidkat mulatott ki.
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A Mo gazdasagi adatai

A molibdén 6 fogyasztéja -- hosszl id6k 6ta — az acélipar. A molibdén tar-
talmd acél tulajdonsagai sok szempontbél kedvez6ébbek, mint a Cr és Mn tartalma
acéloké (hoallas, korrézidallas, nagy méagneses permeabilitds). Molibdénotvozeteket
hasznalnak hokiterjedés nélklli orarugok készitéséhez. A Mo az elektroncségyar -
tasban és specialis izzélampak izzoszalanak el6allitdésanal is alkalmazast nyer. Po-
limerizaciés vegyi folyamatoknal katalizatorfémként alkalmazzak.

A molibdén iranti érdekl6dés tovabbfokozoédasa varhaté az atomkorszakban,
mert elény6s tulajdonsaga -- kis neutronbefogasi keresztmetszete (2,4 barn) —
kovetkeztében nagyh6mérsékletli atomreaktorokban szerkezeti anyagként jol bevalik.

A kO6zetekbdl a Mo kinyerése altalaban 0,1 % Mo tartalomtél kezd6déen valik
gazdasagossa.

A vilagtermelés az utébbi 10 évben lényegesen nem valtozott, legfeljebb bizo-
nyos ingadozasokat mutat, az 1955 el6ttihez képest azonban Iényegespn megnétt.
1956-ban a vilagtermelést — MoS2~ben megadva -- 48 000 tonnara becstlték. E
mennyiségnek csaknem 90 %-at a Climax-i telep szolgaltatja.

A vildg raolibdénkészletét 1 250 000 tonnara becsulik, de ebbe a Szovjetunio-
ban Ujabban megismert telepek becsilt készletei nincsenek beleszamitva.

A molibdén vilagpiaci ara 1955-ben kg-onként 8-9 dollar volt.

Rénium

A Re a foldkéreg egyik legritkdbb eleme. A természetben 4 és 7 vegyérték(
alakban fordul el6. A kulonbdzd kbézettipusokban észlelt gyakorisadgi adatai alapjan
a Re «granitofil * jellege nem egyértelm(. Tekintve azonban, hogy jelentés dusulasa
féként a Mo-W asvanyokhoz kapcsolédik, igy ezen a helyen kell foglalkoznunk ve-
le. N

A Re™+ ionsugara 0,72 X, vagyis igen kozel &l a Mo és a W+ ionsuga-
rahoz (0,70 X); ezzel magyarazhaté a Mo-mel és a W-mal valé6 kapcsolata. A
molibdenitben azonban, ahol a leggyakrabban fordul el6 a Re, kovalens kotés van,

tehat az ionsugarak mérete nem dont6. A Re gyakorisagat a molibdenitben sokkal
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inkdbb az indokolja, hogy a ReS™ kristalyszerkezete hasonlé a MoS2 szerkezetéhez.
Varhat6 lenne, hogy a Re a molibdatokban is hasonléan duasuljon, mert a Re

ion sugara (0,56 X) is hasonl6 a Mo” ion sugardhoz (0,62 X), mégis az eddigi

adatok szerint a molibdatokban a Re dusulasa kisebb mérték(i. Ezt az indokolhatja,

hogy az oxidaciés folyamatok alatt a Mo és Re viselkedése kulénboz6. A Re-ve~

gyuletek jobban oldédnak és altaldban a Re migraciés képessége is nagyobb, mi-nt

a Mo-é.

Re tartalmd asvanyok

A legutobbi évekig ugy tudtuk, hogy a réniumnak ©6nall6 asvanya nincs és a
szulfidos asvanyokban (féként a inolibdenitben) izomorf helyettesitéként jelenik meg.

LegUjabban felmerilt egy olyan .asvany létezésének a lehetésége, melynek egyik fo

eleme a Re.

E. M. POPLAVKO, I. D. MARCHUKOVA és S. Sh. ZAK (1962) a djezkazgaiu
szulfidos 6lom-rézérc telepben taladltak olyan kolloid aggregatumokat -- f6leg bor
nit felszinének kdozelében melynek Re tartalma lokalis mikroréntgen vizsgalni

alapjan a 40-50 /oot is elérte. A réniumon kivil ebben az aggregatumban kb. 20-
30 A rezet is kimutattak, mas fém azonban nem mutatkozott jelent6sebb mennyiség
ben. A Re és Cu szazalékos mennyiségeit molekulastlynyi mennyiségekre atsza-
molva, a Rel Cu arédny L 1-nek adodott. Feltételezheté és fizikai vizsgalatokkal ala
is tamaszthat6, hogy a kolloid megjelenésl asvany rénium-réz szulfid. Kémiai elem
zésre elegendd mennyiségl asvanyt a szerz6knek nem sikertlt 0sszegydjteni.

Valoszinlileg ugyanezt az asvanyt talaltak meg M. CAP1TANT és munkatarsai
(1963) Katangaban a kipushii molibdenit telep ércasvanyai kozott. A tébb tizsza-
zaléknyi nagysagrendl Re-ot tartalmazé &svany iennantit és molibdenit hatarfeltle-
tén, szirkés-barnds amorf anyagként talalhat6.

Gyakorlatilag a moiibdenitek Re tartalma a legjelent6sebb, mert a Re Kkinyeré-
se féleg ezekbdl torténik. Tobben foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy a Re a molib
denitben miként jelenik meg.

Laboratériumban vizes, savas, ligos kezeléssel a molibdenitb6l a Re nagy ré-
sze konnyen kioldhaté (kdnnyebben mint maga a Mo), viszont a visszamaradt

Re huzamos kezeléssel sem tavolithato el. E megfigyeléskb6l arra  kovetkeztethetiink,
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hogy a Re-nak csak kis része épul izomorf helyettesit6ként a molibdenit racséba,
s éz nehezen oldhaté ki. A Re konnyen tavozo, nagyobb része a racs hibahelyein,
mikrohézagokban stb. helyezkedik el.

A niolibdenit keletkezési korilményei és Re tartalma kozott is kerestek ©ssze-
fuggést. Az eddigi vizsgalati eredmények (pl. L. PAGANELLI 1963) arra utalnak,
hogy a Re tartalom a molibdenit képz6dési hémérsékletének csdkkenésével parhu-
zamosan n6. A hidrotermalis és a kés6i pegmatitos-pneumatolitos fazisban kelet-
kezé molibdenitekben 70 ppjn Re-ot talaltak, ellenben a magas hémérsékletli peg-
matitos-pneumatolitos fazishoz tartoz6 molibdenitekben csak 20 ppm Re tartalom
volt.

V. V. MOGAROVSZKIJ (1963) az altala vizsgalt molibdenit telep esetében a
molibdenit Re és Se tartalma kozott tapasztalt linearis kapcsolatot.

Réz tartalmu telepekben taldlhaté molibdenitek rendszerint jelentékenyebb Re

nyomokat tartalmaznak.
A «porfiros» rézérc telepek molibdenitie Re tartalomra feltétlenlil megvizsgalando.
Rézércben is nem egyszer taldlnak Re-désulast. Az Ujabb szovjet irodalomban ar-
ra is talalunk utaldst, hogy bornit koncentrdtumban 56 % Cu-t és 150 ppm Re-ot
talaltak. Kérdés, hogy ebben az esetbén a Re a bornitba épullt-e be? Lehetséges ,
hogy ebben az esetben is az emlitett kolloid Re asvany volt jelen, igen nehezen
felismerhet6 mdédon, finom eloszlasban és kis mennyiségben.

Néhany pegmatitasvanyban is taldltak Kkisebb Re-dusuiast, igy a cirkon alvit

valtozatadban, a kolumbitokban, tantalitokban, a ritkafdldfémek &asvanyaiban stb.

A Re gazdasagi adatai

A réniumot altalaban melléktermékként nyerik; molibdenit és mas szulfidos ércek
porkolésénél a Re a szall6 porban duasul. A mannsfeldi rézpala feldolgozasanal

is elBallitanak kevés Re-ot.
A rénium igen értékes tulajdonsagokkal rendelkezg ritkafém. Széleskdrd elter-
jedésének nagy ritkasaga és ebbdl kovetkez6 magas vilagpiaci ara emel gétat
Olvadaspontja 3170 C°, s(irGsége 21. Mechanikai tulajdonsagai igen jok, sok-
szor haszndlhat6 a platinafémek helyettesitésére. igy példaul 2000 C feletti hémér-

sékletek mérésére szolgalé termoelemek anyagaként jol bevalt. Korrézioallésaga is
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kivalé, ezért er6sen'igénybe vett elektromos érintkezés készitésénél igen bevalt. A
kémiai ipar katalizatorként alkalmazza.

1955-ben a vildgtermelés 1 tonna volt, ez az érték 1960-ra kb 10 tonnara nétt
(a termelési adatokban a Szovjetuni6 termelése nem szerepel) A Szovjetunidban
100-150 ppm Re-ot tartalmazé molibdenitekbdl mintegy évi 200 kg Re-ot nyernek
ki (1958). A Re termelése vilagszerte fokozhaté lenne, mert a legtobb esetben a
molibdénércek feldolgozasanal a réniumot figyelmen kivil hagyjadk. igy példaul a
svédorszagi és norvégiai molibdenitekbél, melyeknek Re tartalma meghaladja a
150 ppm-et, a Re-ot nem nyerik Kki.

A vilagpiaci ar a termék min6sége szerint valtozik. Rénium-szinpor ara kg-
onként kb. 1250 dollar (1959). Lemez, vagy huzal forméaban 1 kg rénium ara 2-3

ezer dollar.
On

Az 0On tipikusan pneumatolitos elem, ritkdbban magash6mérsékletl hidroterma-
lis képz6dményekben is jelentkezik. Pegmatitképz6désnél is csak a pneumatolitos
fazisban dusul.

A granitok 6n tartalma meglehet6sen valtoz6. Azokban a granitokban, melyek-
ben nincs jelentékeny 6n dusulas, ott az atlagos on tartalom nem toébb, mint 3-5
g/t, ami nagyjab6l a clark-értéknek felel meg. Az 6nhordoz6é granitokban gyakran
tizszeres dusulds is el6fordul, vag/is ezek oOn tartalma a 30 g/t-t is eléri.

OTTEMANN (1940) vizsgalatai soran arra a kérdésre keresett feleletet, hogy a gra-
nit melyik 4svanya hordozza az 6nt. Vizsgalataib6l kitlint, hogy az on féként --
legalabb 80 %-ban -- a biotitokban talalhat6. Hasonlé eredményre jutott tébbek k&-
zott V. L. BARSUKs8V és L. I. PAVLENKO (1956) is. A biotitokban a Sn4+ valo-
szinlleg a ITi“+-t helyettesiti, erre az ion™k hasonl6 mérete és elektronegativita -
sa is lehetéséget ad.

BARSUKOV (1957) Kkisérleti aton is meggy6z6détt arrdl, hogy a Sn a bio-
tit racsba beépilt. A biotitokbol ui. sem oldassal, sem centrifugalassal nem sike -
rilt az ont kulénvalasztani.

A granitokban az 6n nemcsak az 4asvanyokban (izomorf helyettesités révén)

fordul el6, hanem mikroszkopi méreti o©Onallé asvanyszemcsékben, kassziteritként
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is megjelenik. Ezt indokolja, hogy a biotiton kivid a tobbi kézetképz6 asvanyban
izomorf Sn-helyettesitésre kevés a lehet6ség, igy az 6n onall6é asvany alkotasara
kényszeril. Megjegyzendd azonban, hogy a granitokban nehéz elddnteni a kasszi-
terit els6dleges magmas eredetét.

J. JEDWAB (1956) megvizsgalta az énhordoz6 granitok biotitjanak 6n tartalnrat
és azt atlagosan 280 g/t-nak taladlta. (Ez az érték kb. kétszerese a nem dénhordo-
z6 granitok biotitjaban taldlhaté 6n koncentracionak.)

Az o6nhordoz6é granitok kd&zettani és geokémiai jellegét is igyekeztek meg-
allapitani. E granitokat a viszonylag nagy Si és K tartalom, valamint Kicsiny Ca tar-
talom jellemzi. Gyakran taldlhaté bennik monacit is. Az emlitett jellegek nem tekint-
het6k kizarolagos ismertet6 jegyeknek, vagyis az extrém savanyU granitok nem okvet-
lentl 6nhordozék. Ugyanakkor azonban az amfibolos, vagy piroxénes granitok, to-

vabba a granodioritok altaldban nem hordoznak ont.

Az 6n asvanyai

Az 0On leggyakoribb és egyben legfontosabb asvanya a kassziterit: Sn09. Gyak-
ran tartalmaz kevés vasat, titant, tantdlt és nidbiumot is. Néha er6sen magneses
tulajdonsagl, ami nincs aranyban vastartalmaval (RAMDOHR, 1960). Szinének so6-
tétedése ellenben mindig osszefligg vastartalmanak fokozodaséaval.

A kassziterit képzd&dés klasszikus elmélete szerint az 6n eredetileg SnF™-ként
vandorol és csak kés6bb, vizg6z hatasara és alacsonyabb hdmérsékleten alakul
& Sn0o-da.

SnF™ + 2H20—>*4 HF + Sn02 (savanyU kozegben)

Legutébb ezzel az elképzeléssel szemben aggalyok merlltek fel és tobbféle meg-
fontolas alapjan alkalikus jellegl szallitd6 oldatokat kellett feltételezni. Ezt er6sitik
meg LITTLE (1960) Kkassziteritekb6l szarmazé folyadékzarvanyokon végzett vizs-
gélatai is.

BARSUKOV (1957) megkisérli a kétféle elképzelés athidalasat, amennyiben
szerinte onfluorid szallitas lugos kozegben is lehetséges a kovetkez6 kémiai egyen-

letek alapjan™

Na2Sn(OH,F)s + 2H2Q7 ™ $n(QH)4 + 2NaF + 2HF
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A Sn(OH)N vizleadassal SnO”-da alakul:

Sn(OH)4’\Sn02+2H20

A felszabaduld fluorhidrogén elbonthatja a foéldpatokat és fluoril képz&dhet. Az
o6n és fluor kozétti korrelacio egyébként mar régen ismeretes.

A kassziterit képz6dési kortlményeinek tisztazadsa céljabdl tobben foglalkoz-
tak az o6nké6teiepek asvanyparagenezisével, tovabba a kassziteritek Kkiséré6 nyome-
lemeivel. A kassziterit mellett rendszerint a kovetkezd térsasvanyok talalhatok:

Pneumatolitos onérctelepek esetén kvarc, lurmalin, topaz, fluorit, apatit, berill,
Li-csillamok. A pegmatitos telepeknél hasonlé &svanyasszociaciok fordulnak el6.
Mindkét teleptipusnal eléfordul wolframit és molibdenit is, bar utébbi inkdbb a hidro-
termdlis szulfidos telepekben gyakori. Egyes megfigyelések arra is utalnak, hogy
ahol a wolframit mennyisége megnd, ott a kassziterit tartalom csokken.

A kassziteritek nyomelemvizsgalataval -- tébbek kozott -- BORISZENKO (1959)
és legUjabban STUMPFL (1963) foglalkozott. BORISZENKO f6leg a szkandium és
niébium helyettesitéseket tanulmanyozta. Megfigyelései szerint a Se tartalma kasszi-
teritekben a Nb is mindig megtalalhat6. Szerz6 szerint ez a két nyomelem az alab-

bi kétf6s helyettesités révén léphet a kassziterit-racsba az 6n helyére:

STUMPFL adatai nem tamasztjdk ala a Se és Nb korrelacidjat; inkabb azt a
véleményt val6szinGsitik, hogy a beéptl6 nyomelemek mennyisége az asvany kép-
z6dési hémérsékletétdl fugg.

A hidrotermalis szulfidos érctelepekben a kétértékd Sn szulfidjai fordulhatnak
elé:

sztannin  (Cu2Fe Sn S7)
teallit (SnPb S2)
herzenbergit (SnS).

A szulfidos o6nasvanyok jelent6sége messze elmarad a kassziterité mogott.
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A fontosabb ontelepek

Az ontelepek mindig grénittal, vagy méas savanylu ké&zettel allnak szoros Ossze-
figgésben. Az oéntelepek részben a granit pneiimatolilos, pegmatitos Oveiben talal-
hatok, ritkabban impregnacioként jelentkeznek. Ez utébbi megjelenési mod alaren-
deltebb gazdasagi jelent6ségli. A nagy hémeérsékletli hidrolermalitokban az Sn szil-
fiijjai is el6fordulnak. lIpari szempontbdl jelentések a granittomegek koézelében kép-
z6dott alluvialis és eluvidlis Sn telepek is.

Az o6n klasszikus lel6helye Anglia Cornwall tartomanya volt, ahol az én ba-
nyaszatanak sok évszazados, torténelmi hagyoménya van. Napjainkban a cornwalli
el6fordulds jelent6sége méar csekély. Az ontelep devon kori, turmalinos, porfiros,
kétcsillam(i granithoz kapcsol6d6, pneumalolitos tipusu el6fordulés.

Egyes helyeken hidrotermdlis zonakban is el&fordul énérc.

Kinaban (Ko Kiéou kornyéke) jelent6s onel6fordulast ismeriink; ez szolgal-
luija a vilag ontermelésének mintegy 15 %-at. Az Ontelep granit és mészkd érint-
kezésen fejlédott ki.

Igen jelentés Malaysia alluvialis %neléfordulésa, mely a vilagtermelésnek kirdl-
belil 1/3-a4t adja. Az alluvium 1 m -e atlagosan kb. 200 g o6nt tartalmaz (vagyis
mintegy 100 g/t-at). Az alluvidlis telepekb6l az 6n kinyerése igen gazdasagos,
mert egyrészt felszinkdzeliek, maésrészt feldolgozasuknal 90 %-os kihozalal is elér-
hetd.

Nigéridban és Indonéziaban is féként alluvialis telepekbdl torténik az 6n kinye-
rése.

A Cseh Szasz Erchegység -- ma mar alarendelt jelent6ség(i -- hidroterma-

lis szulfidos telepében a sztannin wolframiltal és szfalerittel egyitt jelenik meg.

Az o6nel6fordulasok felkutatasanak modszerei

Mivel az 6n ddsulasa mindig granitmagmatizmushoz kapcsol6dik, 6ntelepek ku-
tatasakor az Onhordozé granitokat és azok lehordasi terilletét kell vizsgalni. Az o6n-
hordoz6 granitok jellegeit az el6z6k soran mar nagyrészt ismertettik, e jellegek
megkeresése segitséget nyudjt az én-prospekciénal.

A Sn-hordoz6 granitok ké&zettani jellemz6n biotitos vagy kétcsillamu savanyu
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alkaligranitok, gyakran pneumatoiitos hatésra nuiszkovitosodott, greizenesedetl, tur-
malinosodott forméban. Természetesen e kedvez6 petrografiai jellegek még nem
biztositékot, csak lehet6séget adnak az o6n jelenlétére.

Az O6nhordoz6 granitok felismerésére a geokémiai vizsgalat szolgaltat bizto-
sabb adatokat. A legjellemz6bb geokémiai utalast a biotitok megndvekedett oOntartal-
ma adja. Altalanos megfigyelés az, hogy az 6nhordozé granitok biotitjaban legalabb
haromszor, de néha 06tszor, esetleg tizszer annyi az Sn, mint a steril granitokéban.
Més nyomelemek -- Li, Be, W U ritka foldfémek stb. -- felszaporodasa is szol-
galhat geokémiai indikatorul.

M. KRAFT (1962) azt vizsgalta, hogy a greizenesedés folyamata alatt a mel-
lIékk6zetben migral6 Sn és W nyomok mennyiben hasznéalhatok az 6nércesedés fel-
kutatasara. Megallapitotta, hogy a pneumatoiitos (és részben a hidrotermalis) alla-
potban konnyen ill6 elemek, vagyis a Sn, B, F, As, Sr és a W, a greizenesedési
folyamat sordn a megfelel6 porozitasi mellékk&zetben mintegy 100 m-es Kkiterjedé-
st primér diszperziés udvart képezhetnek. Ezek felkutatdsa tehat a prospekcio
hasznos tamasza.

OZEROV (1937), az altala stannometridnak nevezeti prospekciés eljarasnal
0,05 % Sn tartalmat mar Kkifejezetten pozitiv 6n-indikacionak mindésitett.

Az On-*prospekcional a kézettani és geokémiai jellegeken kivul a gréanilmasz-
szivum szerkezete, kora, a kontakt kézet jellege is figyelembe veendd. (Variszku-

szi granitok kozott gyakori az 6nhordozé tipus.)

Az 6n gazdasagi adatai

Az On banyaszatanak torténete a régmult id6kbe nyulik vissza. A bronz, mely-
ben az 6n az egyik ©6tvoz6, mar az 6skorban igen jelentés fémanyag volt.

Az 6n irdnt megnyilvanule kereslet az id6k folyaman er6sen véltozott; ezt ara-
nak ingadozasa is kovette. 1953-ben nemzetkdzi egyezmény szlletett az én terme-
lésének szabalyozédsara, s ez 4&ranak bizonyos mérték(i stabilizaldsdhoz vezeteti

Az 6n legf6bb fogyasztéja ma a konzervipar, ahol a *fehér badog*, vagyis az
olvasztott 6énba martott vasbadog a konzervdobozok korr6zi6allé anyaga.

Hasznaljak az 6nt mint forraszt6fémet, tovabba az autéiparban is alkalmazzak,
bar nem nagy mennyiségben. A csapagyfémek mindmaig nélkulézhetetlen 6tvoz6-

anyaga. Napjainkban is hasznaljak bronztargyak el6allitasanal.
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Az eladasra kerul6 onkoncentratumok tisztasagat elég s gora kovetelmények
biztositjak. Artalmas az As, Sb, Bi, Pb, Cu szennyezés. A kdvetelmény szerint a
szennyezések ©sszes mennyisége a koncentratumban altaldban nem lépheti tdl a
0,5 %-ot és csak kivételes esetekben engedhet6 meg 1 % szennyezés. Bizonyos
tisztasagi fokon alul a koncentratum arat ardnyosan csokkentik.
A vildg ontermelése kb. évi 160 000 tonna. A f& termel6 Malaysia, mely tdébb
mint évi 50 000 tonnat szolgaltat, ezenkivil Indonézia, Bolivia, Kina és a Szovjet-

uni6 termelése jelent8s; kb. évi 20-20 ezer tonna.

Woi1fram

Tipusosan granitofil jellegl elem, f6ként az igen savanyu Kkaligranitokban dua-
sul. Telepszer(i duasuldsaipneumatolitos és hidrotermalis hatasokra keletkeztek. Gya-

kori kisér6je az onérctelepeknek.
P. G JEFFREY (1959) a wolfram eloszlasat a kilonbdz6 kézettipfusokban és

a kbzetképz6 asvanyokban is megvizsgalta. Szerz6 vizsgalatai szerint egy Ugan -

dabol szadrmazé granitminta asvanyaiban a Wa 9. sz. tablazaton feltlintetett aranyban

oszlik meg.

9. sz. tablazat

A P. G JEFFREY altal vizsgalt granitminta asvanyainak W tartalma

Az as XY any A grénitra atszami-
mennyisége (%) W-tartalma tott W tartalom
(ppm) (ppm)
Kvarc+foldpat 95 0,2 0,2
magnetif 3 21,9 0.7
ilmenit 1 24,0 0,2
cirkon+biotit+grancit+nehézasvanyok 1 17,5 0,2

Osszesen'. 1,3
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A tablazat adataibdl lathatd, hogy a wolfram mennyisége a kvarcban és a fold-
patokban elenyész6, a Si-ot a szilikdlracsban nem helyettesiti. F6leg a magnétitben,

az ilmenitben és a biotitokban dusul.

A \V fontosabb asvanyai

A wolfram a természetben primér moédon csak wolframat \MO" alakban for-
dul el6. A természetes wolframatoknak két f6csoportja vam a monoklin wolframit-
csoport és a telragonalis scheelit-csoport.

A wolframit-csoport vas- és manganwoiframat izomorf elegysorozata. A soro-
zat két széls6 tagja a ferberii FeWO”™ (melyben maximéalisan 20 % MnlIVO™ taladlha-
té) és a hibnerit*. MNnWO™ (legfeljebb 20 % FeWO” tartalommal). A kézbilsé tago-
kat gydjténéven vvolframitoknak nevezzilk, osszetételiik 20-80 % MnWO™ és 20-80 %
FeWON kozott valtozhat. A kozbllsé tagok féként pneumatolitos eredetliek, a soro-
zat széls@, tisztdbb tagjai inkabb hidrotermdlis hatasra jonnek létre. A ferberitet a
wolframittél mikroszkop alatt is nehéz megkulonboztetni, a hibnerit felismerése vi-
szont konnyebb.

A hibnerit- ferberit arany, tobbek megfigyelése szerint a wolframit keletkezési
hémérsékletének fontos mérészama. 0- OELSNER (1961) a hibnerit--ferberit arany

(h/f) alapjan a kovetkez6 képz6dési tartomanyok elhatarolasat javasolta™

A kilonbdz6 genetikdju wolframitok nyomelemtarsulasara vonatkozéan is,van-
nak adataink. Jelent6s a pegmatitos wolframitok Nb és Ta tartalma. I.G.GANEEV
és N. P. SECMINA (1962) tanulmanyozta a Se és Y izomorf helyettesitésének mod-

jat a wolframitokban. Valoszinlinek tartjdk, hogy e helyettesitések a kovetkez6kép-

pen jonnek létre*
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Feltételezésiiket az ionsugarak hasonlésaga indokolja:

rFe2+ = 083 X rMn2+ = 091 X

rsca+ = 083 X = 1Y3* = 1,06 X

A tapasztalat alatdmasztja a fenti elképzelést, mert a Se tartalom a wolframi-
tok Fe tartalmaval parhuzamosan ndévekszik, az Y tartalom viszont csdkken
(13. abra).

FeO/MnO

FeO/MnO

0,001 0,005 0.01 0,05 Sc%

13. éabra.

A Se es Y tartalom valtozasa a woliramitok Fe++ tartalmanak figgvényében
G-Ai\JEEV és SECHINO nyoman

A scheelit-csoportba tartozik a scheelit, a stolzit, a chillagit és a kuproschee-
lit.

A scheelit (CawO”) primér mddon szkarn-képz6dményekben, szekundér moé-
don wolframit telepek hidrotermalis elbontasakor keletkezik. Régebben a uolfram
kinyerése foéként csak wolframittelepekbdl tortént, Gjabban a scheelites telepek je-
lent6sége is megnétt. Utdbbiak ma csaknem ugyanannyi wolframot szolgaltatnak a

vilagpiacnak, mint az el6bbiek.
A scheelit gyakran jelent6s Mo-tartalmu; a valtoz6 mennyiség(i molibdén izo-
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morf helyettesit6ként épll a racsba, és keveréksorozatot hoz létre. A sorozat Mo-
hén legdisabb tagja a powellit (CaMoO”), ahol a wolframai gyok szerepét teljes
mértékben atveszi a molibdat gyok.

A sfolzil a 'PbWO” tetragonalis mddosulata; a monoklin mddosulatot raspit-nak
nevezik. Stolzit tobbek kozdtt Zinnwaldban és Bleibergben fordul el6.

A chillagit- Pb(W,Mo) 07 lényegében a stolzit és wulfenit elegy kristalya.

A kuproscheelitl (Ca, Cu) WO" szintén egy keveréksorozatnak altalanos tagja.
A rézben legdusabb tagokat kuprotungsztit néven emlitik.

A fontosabb W telepek

A wolfram gazdasagos kinyerése csaknem egy évszazados multra tekint vissza.
1913 éta Kina a legfontosabb wolframtermelé orszag. Mellette az Egyesilt Alla -
mok,a Szovjetunié, Brazilia, Bolivia, Portugalia, Malaysia és Ausztralia termel jelen-
tékenyebb mennyiségli W-ot.

Kina legfontosabb W telepei Kiangsi tartomanyban vannak, genetikailag a nan-
lingi mezozéos grénitbatolithoz kapcsolddnak. A wolframit tartalma kvarctelérek vagy
a granitban, vagy a batolitot kdrnyezd Uledékes kézetben taldlhaték. A granitot in-
tenziv pneumatolitos hatas érte, ezt igazolja turmalin, fluorit, litiumcsillam tartalma.
A turmalin gyakran az agyagos kontaktk6zetben is megtalalhat6. A granitintruzio
egyes részei ortogneisszé alakultak.

A telep WO tartalma atlagosan 0,5-3,5 % kozott véltozik. A FeO/MnO arany
a telep kilonbozd részein a genetikai kordlményekt6l fliggéen meglehetdsen valto-
z6. A wolframitos kvarctelérekben gyakori a scheelit is, de mennyisége nem je-
lentés. A wolframitot kassziterit, zinnwaldit, lepidolit, fluorit, berill, molibdenit, pirit,
bizmutinit, egyes helyeken kalkopirit, szfalerit, galenit Kiséri.

Az Egyesiilt Allamok wolfram telepei a Sziklas hegységt6l a Csendes-Oced -
nig terjedd terdleten talalhatok; legfontosabbak”™ Nevada és Kalifornia allambeliek, va-
lamint az Eszak-Karolindban fekvé telepek.

A W el6forduldsa itt granit és mészkd hataran 1év6é kontakt metamorf schee-
lit telepekhez, eluvialis torlatos scheelit telepekhez, illetve kvarctelérekhez kotott.
Ahol a W-tartalml kvarcteiér karbonatos kézetet tor &, ott a woiframot a scheelit

tartalmazza, ahol a kvarcteiér graniton hatol keresztil, ott hibneritként jelentkezik,
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rendszerint fluorittal tarsulva. Nevadaban alarendeltebb mennyiségben pegmatitos
wolframérctelep is el6fordul; ezekben a scheelit berillel és fluorittal egydttt taldlhato.

A Szovjetunié wolfram telepei az orszag északkeleti részén vannak. A tertle-
ten pegmatitos, greizenes, kvarcteléres és szkarnos teleptipusok egyarant el6fordul-
nak; ezekben mind a wolframit, mind a scheelit gyakori.

Bolivia woiframérételepei az énérc telepekkel figgnek 6ssze. Az érctelepeket
altaldban a gramtbenyomulds kontakt zénajaban 1évé metamorf kvarcit zarja maga-
ba. A A tdbbnyire wolframit alakban jelenik meg, de néhol a scheelit is megta-
lalhato.

A braziliai scheelit telepeket 1942-ben talaltdk meg és azéta jelent6s mennyi-
ségl wvvolframot nyertek ki bel8lik. Az utobbi évek adatai a termelés csokkenésére
utalnak.

A legfontosabb wolfram telepek genetikai beosztasat K» C. LI és WANG
(1955) nyoméan a kovetkez6kben adjuk-

Képz6dés o
Telepkifejl6dés Példa
hémérséklete (C°) modja
felszini eluviélis Atolia, California
50 -- 200 epitermalis kvarcteléres Nevada, Colorado
(hUbnerites telepek)
200 — 300 mezotermalis « Colorado, Kina (Kiang-
si)
300 -- 500 hipotermalis « Kina (Kiangsi), Bolivia
Portugalia, Ausztralia
_ Malaysia, Burma I
100 -- 800 pirometaszoma-  kontaktmetamorf  California, Utah
tikus (scheelites telepek)
575 -- 1000 orto tektites pegmatitos és Burma, Kina

szegregacios

Emlitést érdemel néhany eurdpai wolfram telep is, bar ezek altaldban kisebb
jelent6ségliek. Europaban legfontosabb a portugaliai el6fordulas. Itt a ivolframit gra-
nit, gneisz és kambriumi pala kvarcteléreiben talalhaté. Kiséré asvanyai- kassziterit. pi
rit, kalkopiril, s/falerit. A portugaliai telepek atlagos WO™ tartalma 1,0-1,5 X



A Német Demokratikus Koztarsasag teriiletén az Erfchégység oOntelepeibdl a
wolframot, mint az 6nérc kisérgjét 1931 ota kinyerik. A bergeni granitmasszivum
exokontaktjdban 1962-ben taldlt szkarnos, scheelites telepet szintén népgazdasagi
jelent8séglinek tekintik.

A csehszlovékiai Pribramban a W-ot scheelit tartalmazza, mely apatittal, kasz-
sziterittel és uranérccel egyitt fordul el6 .

NDK és Csehszlovakia a wolfram vilagtermelésében nem foglalnak el jelentds

helyet.

A W dusulas kutatasi moédszerei

A nevezetesebb wolfram telepek, mint mar emlitettik, tobbnyire az extrém sa-
vanyU (6énhordoz6) kaligranitokkal allnak kapcsolatban. Amit az 6nhordozé granitok-
ra vonatkozéan az oOn-prospekcié kapcsdn megjegyeztiink, ebben az esetben is
hasznosithato..

A wolfram analitikai meghatarozasa szinképelemzd mddszerrel viszonylag Kkis
é rzékenységl, ez gyors felkutatasat nagy mértékben neheziti. A scheelit felismeré-
sére azonban van alkalmas terepi kutatd modszer, mely sok esetben eredményesen
hasznalhat6. E mddszer a scheelit fluoreszcencidjan alapszik. 200-300 nm (milimik-
ron) hullamhosszUsagu ultraibolya fény hatdsara ui. a scheelit er6teljes vilagoskék
szinben fluoreszkal. Ha a scheelit Mo-t is tartalmaz, akkor fluoreszcencia szine
vildgossargéra, esetleg fehéresre valtozik. Molibdén-dus scheelit esetén a fluoresz-
cencia er@sség lényegesen csokken. A halézati fesziltségt6l flggetlenitett, terepen
hordozhat6 ultraibolya lampaval a scheelit felismerését megkdnnyithfeljik.

A W gazdasagi adatai

A wolframot féként a kulonleges acélok gyartasanal hasznaljak. Az ipar awolf-
ramtartalmU acél o6tvozetek kilonbdzd valtozatait alkalmazza, ezekben a W mennyi-
sége tadg hatarok kozott valtozik. Mas fémekkel képezett otvozetei (Ni-W, Co-Cr-W,
W-Co) kuloénb6z6 iparagakban nyernek alkalmazast. A wolfram igen magas olvadas-
pontja (3400 C°) miatt j6l alkalmazhatd az elektrotechnikaban és az izzélampaipar-

ban is.
A ‘Minerals Yearbook* adatai szerint 1956-ban a f6 wolfram termeld orsza-
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gok Osszesen évi 75 000 tonna wolfram-érc koncentratumot hoztak forgalomba
(kb. 60 % WO tartalommal). Az évi termelés a fontosabb wolframszallité orszagok
kozott igy oszlott meg:

Kina

USA
Szovjetunio .
Portugalia
Bolivia
Brazilia

Korea

(A tobbi orszag évi termelése nem érte el a 2 000 tonnat.)

A wolfram vilagpiaci ara kg-onként 6,5 dollar (1956).

Ritka foldfémek és szkandium

Az id6k folyaman tobbszdr valtozott s még ma sem teljesen egyértelm( a fel-
fogas arra vonatkozéan, hogy mely elemeket kell e gydjt6fogalomba sorolni. Hosszu
évtizedeken at leginkdbb az valt megszokotta, hogy e csoportba a lantant és a lan-
tanidakat, (vagyis az 57-t61 71-ig terjed6 rendszamu elemeket) tovabba a 21-es
rendszamd Sc-t és a 39-es rendszamu yttriumot soroljak. E két utébbi elem bevo-
nasat az indokolja, hogy helyik a periddusos rendszerben a Ill. oszlopban, koz-
vetlenil a lantanidak folott van, igy velik nagyfokd kémiai rokonsdgot mutatnak.
Geokémiailag a szkandium azonban kissé eltérd jelleg(i, ezért ezt az elemet a cso-
porttél elkilénitve ugyan, de mégis azzal egyidejlileg targyaljuk.

Tulajdonképpen maga a 'ritka foldfém » elnevezés is kissé elévilt, mert a foldké-
regbeli gyakorisdgok pontosabb ismeretében ma mar tudjuk, hogy e ‘ritka* fémek
egyik-masika gyakoribb, mint példaul a Be, As, Mo, Sh, Pb stbh.

A tovébbiak soran a

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

leggyakoribb.



A Se a bazisos k6zetekben altaléban gyakoribb, mint a savanyuakban, tehat a
granitokhoz kotott dasuldsa nem igazolhaté. Mégis itt kell foglalkoznunk vele, mert
fontosabb (ipari) duasuldsait az 6n- és wolfram-ércekben, a niobatokban talaljuk
és egyetlen 0©nallé asvanya, a thortveitit is féként granitpegmatitokban fordul el6
(Norvégia).

A ritka foldfémek geokémiai rokonsagat az indokolja, hogy kils6 elektronhéjuk
elektronszama egyforma (mivel a rendszam novekedésével kapcsolatos feltdltédés
a belsébb elektronpalyakon kovetkezik be).

Ritka foldfémek sohasem fordulnak el§ elkulénllten az asvanyokban, hanem vagy
az egész ritka foldfém-csoport elemei, vagy annak egyes alcsoportjaiba tartozé
elemek jelennek meg egydittesen. igy példaul az ortit (a ritka féldfémek fontos szi-
likatasvanya) féként a La-t6l a Nd-ig terjedd, alacsonyabb rendszamu elemeket
tartalmazza (a tobbit csak nyomokban, jarulékos elemiként), mig a masik szilikat-
asyanyban, a gadolinitban f6leg a magasabb rendszamu ritka foldfémek fordulnak
el6. A foszfatasvanyok esetében is hasonlé a helyzeti a monacit az alacsonyabb
rendszamu, a xenotim pedig a magasabb rendszamu ritka foldfémeket tartalmazza.
A ritka foldfémeknek ez a természetes elkulonilése mar 150 év el6tt arra késztet-
te BERZELI US-t, hogy ritka foldfém-alcsoportok megkiilénbdztetését javasolja. Ennek
soran elkulonitették a cérium-féldek és az ittrium-foldek csoportjat. A cérium-féldek
k6zé tartoznak a La-t6l a Sm-ig terjedd elemek, az ittrium-féldek kodzé pedig a Gd-
tol a Lu-ig terjed6en a lantanidak, tovabba az ytlrium és a scandium. (Az Eu-
nak meglehetésen kulénallo jellege van, mivel ez az egyetlen ritka foldfém, mely
két vegyértékl alakban is el6fordul. A tobbi rendszerint haromértékd, a Ce, a Pr,
a Tb néha négyértékd is Lehet.)

A két fécsoporton beltl az yttrium-foldeket még tovabbi harom alcsoportra
osztottak”

*terbin-foldek*i Gd, Tbh
«erbin-foldek * « Dy, Ho, Er, Tm
«ytterbin-foldek  Yb, Lu

A ritka foldfémek két fécsoportjanak elkulénilése féként kristalykémiai okokra
vezethetd vissza. Kiulonbség van -- bar nem nagymérték( -- elsGsorban ionsuga-

raikban. A cérium-foldek esetében az ionsugarak csak kismérvi valtozast mutatnak
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(11—1,2 X kozélt). Az yttrium-foldek kozé tartozé elemek ionsugara altalaban 1,0
X koruli, vagy annal valamivel kisebb.

A masik Kkristalykémiai tulajdonsag, mely az elktlonulést indokolja, a koordina-
ciés szam eltérése. A cérium-foldek esetén a koordinaciés szam nagy (10, 11, 12);
az yttriumféldeknél ez kisebb (6-tol 9-ig). Ezek a kristalykémiai tulajdonsagok be-
folyasoljak az o6nall6 &asvanyok képz6dését és az idegen asvanyokban valé izomorf

helyettesitést is.

A ritka foldfémek el6forduldsa a granitokban

A ritkafoldfémek eloszlasara vonatkozé geokémiai adatok szama — modszer
tani nehézségek miatt -- nem éri el az eddig targyalt elemekre vonatkozé adat-
mennyiséget. Kovetkeztetéseinket ezért csak e szOrvanyos vizsgalatokra alapithat-
juk.

A ritkafoldfémek vagy -6nallé asvanyaikban fordulnak el6, vagy helyettesités
forméjadban idegen asvanyba épilnek be. Tekintsik &t el6szor a lehetséges helyet-
tesitéseket.

A Ca-ot és Sr-ot gyakran helyettesitik ritka foldfémek. A megegyez6 ionsuga-
ra harom vegyérték( ritka foldfémek kétérték(i elemek helyére Iépnek. E helyettesi-
tés a GOLDSCHMIDT-féle *elembefogas * esetének felel meg. Ujabban az ilyen tipust
helyettesitéseket kettés helyettesitéssel magyarazzak, jelen esetben példaul ilyen

maédom
(Ca,Sr)2+--—- Ce3+ + Na,+

A feltételezést alatamasztja, hogy a sziikséges Na-mennyiség ezekben az &s-
vanyokban megtaldlhaté. A Ca-nak ritka foldfémmel valé helyettesitésére kdzismert
példa az yttrium belépése a fluoritba; ezaltal yttrofluorit (CajY )~ all el6. Nagy
mennyiségld Y esetén ezt az asvanyt Onallo ritkafém-asvanynak tekinthetjik.

A Ca-ot mas fontos asvanyaiban (kalcit, apatit) is gyakran helyettesitik ritka
foldfémek. Uledékes folyamatok soran a ritka foldfémek a karbonatos iledékekben
duasulnak.

A korai magmas kristalyosodas els§ fontos asvdnya az apatit, mely emlitésre
érdemes mennyiségben tartalmaz ritka foldfémeket. Kiléndsen a fluorapatitok rit-
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ka foldfém tartalmardl emlékezik meg gyakran az irodalom. FERSZMAN (1927) egy
altala vizsgéalt vilagoszold apatitmintadban példaul 0,73 % Ce™ON tartalmat talalt.

A ritka foldfémek mas elemeket is rendszeresen helyettesitenek-

Az uranércek ritkaféldfém tartalma kozismerten gyakori, nemegyszer eléri a
10 %-oi is. itt az yttrium-csoportba tartoz6 fémek gyakoribbak, mint a cérium fol
dek. A wolframatokban is el6fordulnak ritka féldfémek, kiléndsen gyakori a szkan-
dium. A molibdatok ellenben még nyomokban is csak ritkan tartalmaznak ritka fold-
fémeket. A cirkénium asvanyaiban szintén gyakran taldlnak Sc-ot és lanlanidakat.
Kulénosen az elvaltozott cirkondsvanyokban, példaul az alvitban és a cyrtolitban
jelentés a Se és Y tartalom; a cyrtolitban ez néha eléri a 10 %-ot is.

Az U-ot, a Th-ot és a Zr-ot mind oxid- mind szilikdt asvanyaikban a ritka
foldfémek a kevésbé gyakori 4, vegyérték( alakjukban helyettesitik, ionsugaraik ui.
ebben az alakban egyeznek meg.

A titanatokban, a tantalit- és niobit- &svanyokban, a piroklor-csoport asvanyai
ban szintén gyakoriak a ritka féldfém-nyomok, féként az yttrium-csoport tagjai.

A titanitban (szfén)- CaTiSiO”™ ha ritka foldfémek lépnek a Ca helyére, a vegy-
értékkulonbség kiegyenlit6désére itt is kettds helyettesitést kell elképzelnlink-

Ily médon tehat egy izomorf keveréksor keletkezik, melynek két szélsé tagja a
CaTiSiOg és az YAISiOlc'). A keveréksorozat yttriumban duas tagjait yttrotitanitnak
nevezik.

A perovszkit-csoportban is gyakori a ritka foldfém helyettesités. A perovszkif-
CaTiON oOsszetételli szélsd tagbol a Ca izomorf helyettesitésével tobb, ritka foldfém-
ben viszonylag gazdag éasvanyfajta vezethetd le. Legfontosabb ezek kdozil a loparib
(Ca,Ce,Na>2 (Nb/Ti~Og. Ezt az asvanyt a Kola-félsziget nefelinszienitjében talal-
tdk meg (Ce20g tartalma kb. 33 %).

A samarskit vas-yttrium-uran-pironiobat, a kalcium-samarskit pedig ugyanen-
nek Ca-ban gazdagabb valtozata. A ritka foldfémek felhasznalasanak torténetében
a samarskit jelentds szerepet tolt be, mert az yttrium-féldek kinyerése els6izben
az USA granitpegmatitjab6l szdrmazé samarskitbdl tortént.

Az yttrotantalit a (Ca,Fe)2 (Ta,Nb)M0™ és az ~2~™MMNAb)2~7  szerkezetek
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elegy kristalyanak foghat6é fel. Svédorszagi és nervéglai grénitpegmatitokban fordul
elé, rendszerint monacitokkal egyutt.

A fergusonit (Y) (Nb,Ta) 0~ gran “an és granitpegmatitban fordul el6. Egyes

elemzési adatok szerint az asvany tartalma elérheti a 40 *-ot is.

A ritka foldfémek o©nallo asvanyai

GOLDSCIIM1DT nyoman a kutaték a ritka foldfém-asvanyokat két nagy csoport-
ba osztjak.

a) Komplex asvanyok, ezekben a ritka foldfémek egész sorozata el6fordul
anélkdl, hogy bennik akar a cérium-foldek, akar az yttrium-féldek uralkod6 sze-
rephez jutnanak (ide tartozik példaul a gadolinit, a ritka foldfém tartalma fluoritok, stb).

b) Szelektiv asvanyok, melyekben vagy a cérium-csoport, vagy az yttrium-
csoport elemei uralkodnak. EJ. SZEMENOV és R.L. BARINSZKI (1958) a szelek-
tiv asvanyokat az uralkod6 ritkafoldfémek alapjan tovabbi alcsoportokra osztotta™
cérium, neodimium, gadolinium, diszprozium és ytterbium alcsoportra.

Az attekinthet6ség kedvéért azonban célszerlibb a ritka foldfémek asvanyait a
kémiai Osszetétel alapjan csoportositva targyalni- fluoridok, karbonatok, foszfatok,

szilikatok; végul kildén a szkandiumdasvanyokat.

Fluoridok

Ebbe a csoportba harom, gyakorlati szempontb6l nem nagyon jelentés asvany-
egyduttest sorolhatunk-

1) A tisonit, vagy cerifluorid: CeF”, illetve ennek egy viztartalmi valtozata a
fluocerit (Ce/0 H/F2), vagy cériumoxifluorid.

2) Az yttrofluorit- CaF2 VF™ a kalciumfluorid és az yttriumfluorid elegykristalya
(e két komponens aranya a természetben rendszerint 20-3). A szerz6k egy része
ezt az elegykristalyt inkdbb olyan fluoritnak tekinti, amelyben a Ca ionok egyrészét
yttrium-cséportbeli ritka féldfém ionok helyettesitik. Az ytlrofluoritnak jelentékenyebb
Ce tartalmu valtozata az yttrocerit.

3) A ritka foldfém-fluorkarbonatok, pl. a bastnasitl (Ce,La) (COMNF, mely f6-
leg cérium-foldeket tartalmaz és a parizit, melyben két molekula bastnasithez egy
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molekula kalciumkarbonat tartozik: (CejLa” CaF "CCOMN.

Karbonatok

A lantanit (~(CO~") ~.SINO, a cérium-foldek viztartalmd karbonatja. (Az &s-
vany elnevezése abbdl az id6bdl szarmazik, amikor a ritka féldfémek kialénvéalasz-
tasaban még kevés eredményt értek el és igy az a téves felfogas terjedt el, hogy
ebben az asvanyban a lantan az uralkodd ritka foldfém.)

Az ancilit a cériumfoldek karbonatja, jelentékeny stroncium-karbonat tartalom-

mal.

Foszfatok

A monacit: CePQ”™ (cériumortofoszfat) a ritka foldfémek legelterjedtebb és gya-
korlati szempontbdl is legjelentésebb asvanya. VAaltoz6, de sokszor jelentékeny
mennyiségben tartalmaz Th-ot is. A @égyvegyértékl’j Th helyettesiti a haromértékd
cé riumEoldeketr a feltételezések szerint kett6s helyettesitéssel:

2 Ce3+ ——- s-  Thé+ + Ca2+

A monacit a szelektiv ritka foldfém-asvanyok kozé tartozik, mert uralkod6an
csak cérium-foldeket tartalmaz, yttrium-fold tartalma rendszerint jelentéktelen.

A monacit jarulékos asvanyként granitokban, ,szienitekben, nefelinszienitekben,
dioritokban, igen gyakran pegmatitokban, néha metamorf kézetekben (gneisz) fordul
el6. Klasszikus lel6helye a dél-norvégiai granitpegmatii.

Gyakorlati szempontb6l a4 masodlagos (torlatos) telepekben val6 monacitel6for-
dulds sokkal fontosabb a primer el6fordulasoknal.

EW. HEINRICH és munkatarsai (1960) a pegmatitos monacitok ritka foéldfém
tartalma és a foldtani, genetikai adatok kozti korrelaciot keresték. Eredményeik ro-
viden igy ©sszegezheték:

1) Altalanos tapasztalat szerint a monacitokban tobb Nd van, mint La. A Nd/La
viszonyszam alkalmas a ritka foldfém eloszlas terileti jellemzésére.

2) Harom megvizsgalt monacitmintaban a Sm tartalom felllmudlta a La mennyi-
ségét/llyen eredményt az irodalombol eddig nem ismertink.

3) Minden monacitmintaban tébb Sm wvolt, mint Pr.

4) A pegmatitos monacitok Th tartalma kevesebb, mint a nem pegmatitosaké.
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(Erre mar K.J. MURATA és munkatarsai (1957) is ramutattak.)

A xenotim Y POM (yttriumortofoszfat), féleg az észak-norvégiai granitpegma-
titokban gyakori. Szienitpegmatitokban ritkabb, muszkovitos granitban cirkonnal, mo-
nacittal, turmalinnal, magnetittel tarsulva gyakran el6fordul. Sokszor megfigyelhet6 a
cirkonnal val6 szoros kapcsolata, s6t azonos racsszerkezetilk kovetkeztében &ssze-
névésik sem ritka.

Geokémiai szempontbol jelentés az a tény, hogy a monacit a cérium-csoport
szelektiv asvanya, a xenotim pedig az yitrium-csoporté és kristalyszerkezetiik k-

16nb6z46.

Szilikatok

A ritka foldfémek szilikatjai kozul két asvanyt kell kiemelniink: a ceritet és az
ortitot,

A cerit a cériumfoldek tipusos asvanya, atlagos kristalyformuldja: (Ce) SiO j) M+
viztartalom. A Ce-on kivil La-t, Pr-ot és Nd-ot is tartalmaz. A cerit volt az az
asvany, melyben el6szér mutattdk ki a cériumfoldeket.

Az ortit a cériumfoldek viztartalma alumoszilikatja. A savanyld magmas kéze-
tekben, granitokban, dioritokban, tovabba ezek telérk6zeteiben gyakori. Granitpegma-
titokban is el6fordul. Képlete és kristalyszerkezete a régebbi szerz6k szerint az
epidotéhoz hasonlit: 4 CaO 3(Al,Fe,Ce)2026Si02H20. Ujabban azonban ezt a képle-
tet val6szindtlennek tartjak, mert a ritka féldfémek nagy ionsugaruk miatt nem he
lyettesithetik az Al-t. Elfogadhatobb képlet a kdvetkezd:

(Ca,Ce )27AlFe)™ SinN0,0H)A.

A monacit és az ortit, vagyis a Ce-foldek foszfat- ill. szilikdtdsvanya egyide-
jaleg rendszerint nem fordul el6. Erre a tényre mar VERNADSZKIJ) is ramutatott,
amikor a granitok kozott ortitos és monacitos tipust kilonboztetett meg. E kétféle
granit-tipust azonban nemcsak az ortit-, illetve a monacit tartalom jellemzi, hanem
kUlénbség mutatkozik kozéttik a jarulékos &svanytartalomban is. Az ortittal
magnetit és szfén, tovabba amfibol, a monacittal ilmenit, rutil és xenotim tarsul.
A feltételezések szerint e két granit-tipus elkdléndlését a maradék magma Ca
és P aranya szabalyozza. Ha a maradékmagméban a Ca feleslegben van a P-hoz
képest, akkor az apatit utdn fennmarad6é Ca szfén és ortit képz6désére hasznélo-

dik fel, tehat ortit tipusd granit valik ki. lla P van feleslegben, akkor amfibol nem
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képz6dhet, viszont a ritka foldfémek (féleg a Ce-foldek) foszfat alakban jelenhetnek
meg. A Ca hianya miatt ilyenkor szfén sem vélhat ki tehat, a Ti f6éleg biolitokban,
izomorf helyettesitéként jelenik meg, vagy ilmenit és ratil alakban.

Az ortit ritkdbban tartalmaz jelentékenyebb Th mennyiséget, radioaktivitdsa ezért

lényegesen Jusébb, mint a monacilé.

Ritkafoldfém tartalmia Osszetett szilikatok

A gadolinit- Fe(Y) 1g> (vas-berillium-ittriumszilikal) az yttrium-foldfé-
mek klasszikus 4asvanya. Svédorszagi lel6helyrél szarmazé gadolinitb6l mutattak
ki el6szor a ritka foldfémeket. Kevéssé elterjedt asvany, duisulasa csak néhany le-
I6helyen ismeretes. Szeiektiv tipusi asvany- az yttriumon kivil csak az yttrium-
csoport elemei fordulnak benne el6, az alacsonyabb rendszdmu ritkafdideket nem
tartalmazza.

Az vyttrotitanib (Ca,y) (Al,Fe,Ti) SiO?®; a titanittal (CaTiSiO”) izomorf. Norvé-
gidi granitpegmatitban taldltdak meg el6szor, tobb mint hatvan évvel ezel6tt. A Kola-

félszigeten talalt yttrotitanit igen gazdag ritka foldfémekben.

A szkandium asvanyai

A szkandium egyetlen fontos &svanya a thortveitit.: (Sc,T) 234070 % melynek
SC202 tartalma rendszerint eléri a 30-40 %-ot és yttrium-foldfém tartalma &ltala-
ban 4-10 % Gyakran tartalmaz jelent6s mennyiségld Zr-ot és IIf-ol is, ezek a Se-
ot helyettesitik a szerkezetben. llyen esetben a toltéskiilénbség Kkiegyenlitésére egy -
idejd Sin+—~"Be”+ helyettesités képzelhetd el. A szkandium ezenkival wolframit-
ban, kassziteritben, egyes esetekben cirkonban is jelent6sebb mértékben duasul. A
csillamok szkandium tartalma- OFTEDA1 (1943) szerint az alkali kézetek biotitja -
ban 5 g/t-ig, savanyu koézetek biotitjdban 13-30 g/t-ig dusulhat a Se; a magmas
folyamatok végsé szakaszaban keletkezd biotitokban pedig mennyisége elérheti az

1000 g/t-t, s6t a pegmatitos-pneumatolitos fazisban keletkezd csillamok (pl. zinn-

waldit) Se tartalma néha 2000 g/t-nyi is lehet.



A ritka foldfémek fontosabb el6fordulésai

A ritka foldfémek telepszer( el6fordulasa vagy normalis granitokhoz, vagy al-
kali k6ézetekhez kapcsolodik. A prim6r telepek fébb tipusai: magmas, pegmatitos,
pneumatolitos, hidrotermalis, metaszomatikus telepek. A ritka foldfémek fontosabb
asvanyai éaltaldban a pegmatiiokban fordulnak el§; a granitpegmatitokban az yttrium-
foldek az uralkodok, a nefelin-szienit-pegmatitokban inkdbb a cériumféldek gyako-
riak. A ritka féldfémek ipari kinyerésénél altalaban nem a pegmatitok jonnek els6-
sorban szdmitasba.

A primér telepek kozul a legjelentésebbek a dél-afrikai, monacit tartalmd kvarc-
telérek.

A jelenlegi monacittermelésben dont6 része van az Egyesult Allamoknak.A
kaliforniai telepek prekambriumi karbonatos k&zetekben, 10 km hosszG zénéban ta-
lalhatok, genetikailag K-dus eruptiv kézetekkel fliggnek 6ssze. Itt monaciton Kkivil
bastnasil is el6fordul barittal és torium-asvanyokkal egyttt. New-Mexiko allamban
a bastnasit telepek fluorittal és barittal egyitt fordulnak eld és, eredetiik hidroterma-
lis hatdsra vezethet6 vissza.

A szkandium telepszerl el6fordulasaira vonatkozdéan a kovetkezdket jegyezhet-
juk meg. Thortveitil jelent6sebb mennyiségben csak két el6fordulasban ismeretes:
Iveland (Norvégia) és Befanamo (Madagaszkar). A norvégiai el6fordulas granit-
pegmatilhoz kotdtt. A pegmalit zénas szerkezetl; mikroklines-kvarcos-plagioklaszos-
biotitos tipusd. A Se a thortveititen kivll itt berillben, biotitban és kolumbitban is
el6fordul.

A pegmatitos telepek mellett pneumatolitos és hidrotermalis teleptipusok is is-
meretesek. A Szovjetunié és a Cseh-Szasz Erchegység greizenesedett granitjaiban
a wolframit, a kassziterit és a berill jelent6s mennyiségl Sc-ot is tartalmaz. Egyes
szkarnos teleptipusoknal a Se tartalom eléri a 0,1-0,2 %-ot.

LEBEDEV (1961) szerint a pegmatitos telepek szkandium tartalmat a kontakt

kézet befolyasolja. Ebb6l a szempontbol elénydsebbek a bazisos kontakt kézetek.
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A ritka foldfémek felkutatasanak maodszerei

A ritka foldfémek felkutatasanal is, mint altaldban minden ritka elem esetében,
els6dleges tdampont a geokémiai ismeretek és a teleptani analdgidk alkalmazasa.
A prospekciot ezenkivil egyes specidlis moédszerek, illetve megfontolasok segithe-
tik. Monacit felkutatasat példaul megkonnyiti, ha van Th tartalma, ami a nagy érzé-
kenységl radioaktiv médszerek alkalmazasat teszi lehet6vé. A fluoritok ritka fold-
fém tartalmanak felismerését szolgalhatja azok lumineszcencias elemzése. Bar ez
utobbi eljaras még ma sem értelmezhetd teljesen egységesen, mégis sok esetben e
maodszer révén nemcsak a ritka foldfémek jelenlétére, hanem azok fluoritbeli elosz-
lasara is kovetkeztethetlink (1. Pribram ércesedésének 1953-ban megjelent monog-
réfigjat) .

A ritka foldfémek analitikai kimutatasat kivantdk megkonnyiteni MURATA és
és munkatarsai (1957), a ritka foldfémek mennyiségi aranyaira vonatkozé szaba-
lyok kidolgozasaval. Szerintik:

1) A La és Nd atomszazalékainak 0sszege a monacitban talalhat6 Osszes rit-
ka foldfém tartalombaii42~2.

2) A praseodimium atomszazaléka a monacitok 0sszes ritka foldfém tartalma-
ban kb. 5~1.

3) A Ce + Sm + Gd + f atomszazalékainak 0Osszege 53—3. (ez egyébként
az els6 két szabalybdl is kovetkezik).

A tanulmanyozott monacitok elkulonitése magneses elvalasztassal tortént.

Meg kell azonban jegyeznlink, hogy az azb6ta végzett megfigyelések a MURATA-
féle szabalyokat nem minden esetben igazoltak. igy GERASZIMOVSZK | (1960)
rdmutat arra, hogy az ukrajnai, tovabbd a koreai granitpegmatitokban a ritka fold-
fémek ardnya olyan, mint a granitokban, vagyis Ce)>La> Nd>Pr> Sm) Gd. Mas
példakat tekintve -- pl. a braziliai granitokat -- a La és Ce tartalom Kkisebbnek, a
Sm tartalom viszont nagyobbnak bizonyult, mint az el6bbi esetekben.

A MURATA-féle szabalyok a granitpegmatit és a nefelinszienit pegmatitjaban
talalhatd monacitok eltéré ritka foldfém aranyaival nincsenek ellentmondasban. A
granitpegmatitokat az yttrium-asvanyok uralma jellemzi, a nefelinszienit-pegmatito-
kat a cérium-asvanyoké. A MURATA-féle 3. szabalyban jelzett 53 atomszéazalék-

nyi Ce + Sn + Gd + Y dontd részét egyik esetben az Y, masik esetben a Ce ad-

hatja.
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Mindezeket 6sszevetve, annyit biztonsaggal megallapithatunk, hogy a ritka féld-
fémek kutatasanal megelégedhetiink a leggyakoribbak, a Ce,Y,La és Nd analitikai Kki-
mutatasaval és csak abban az esetben kell foglalkoznunk a tobbi ritka foldfém meg-
hatarozasaval, ha ezek emlitésre méltd mennyiségben vannak jelen. Tajékoztatd jel-
legl vizsgalatok esetén a gyakoribb ritkafoldek jelenlétének igazoldsa utan a ritkabb
elemek mennyiségi meghatarozasa helyett beérhetjlk a MURATA-féle szabalyok
alkalmazasaval nyerhet6 kozelit§ értékeléssel.

A szkandium prospekciéjara a szkandium ismert telepeinek tanulmanyozéasa ad
iranyelvet. Jelent6sebb Se tartalmd pegmatit remélhets-

— bazisos — Kkulondsen piroxénes és amfibolos — mellékkozet;

— a cirkonium-asvanyok szokasosnal nagyobb hafnium tartalma;

— a pegmatit asvanyainak atlagosnal nagyobb Se tartalma esetén.

A ritka foldfémek analitikai meghatarozdsanak - nagyszamu vizsgalati minta
esetén - legcélravezet6bb modszere a dusitott monacit (vagy egyéb ritka foldfém

tartalma asvanyok) fluoreszcencias, rontgenszinkép- vagy optikai szink~pvizsgalata.

A ritka foldfémek gazdasagi adatai

A vildag monacitkészletét kb. 4 milli6 tonnara becstlik. Mivel ez az asvany a
ritka foldfémek f6 forrasdnak tekinthet6, ez az adat a vilag ritka foldfém készleté-
nek megallapitasahoz is tampontot nyujt. A ritka foldfémek alkalmazasa  régebben
egylttesen, az egyes elemek kuldnvalasztasa nélkdl tortént, mert alkalmazasi teri-
letik nem kivanta meg egyikik vagy masikuk specifikus felhasznalasat. Ma mar sok
esetben kalon-kulon is felhasznaljak &ket.

A régebbi id6kben, de jelenleg is hasznaljak - olvadékképz6 adalékként - a
vas- és szinfesfémkohaszatban. Ujabb alkalmazasi teriileteik™

A gyogyszeriparban kulonleges szerephez jutottak a neodimium sék, mint trom-
bézisgatlok és a cériumoxalat-komplexek, mint tengeribetegséget megel6z6 szerek.
A konny(iparban szovetek, bdérok specialis festésénél, textilidk vizalléva tételénél
alkalmazzak 6ket. A szilikatiparban a ritka foldfémek egyikét-masikat tivegfestésre,
tovabba infravoros sugarzast jol atereszt6 és ultraibolya fényt elnyeld kulénleges
Uvegek elBallitasara hasznaljak. A kémiai iparban is széleskorlien alkalmazzak 6ket

miszalak, mdanyagok el&allitasanal.
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A legkorszerlbb ipardgakban, igy a reaktortechnikdban is alkalmazast nyernek,
mint T -sugéarforrasok és mint h6-neutron elnyelék. Hasznaljdk &ket a radarberen-
dezések gyartasandl, a televizios képerny6k foszforeszkdlé anyaganak el6allitasa-
nal stb.

A ritkafoldfémek ara kdzépértékben grammonként kb. 2-3 dollar (1956 évi adat).

Urdnium ¢és térium

Az uran (és részben a torium is) a granitos kbézetekkel kapcsolatban dusul. A
dasulds maximuma a pegmatitos, majd a hidrotermalis fazisban van. Az uran a
granitpegmatitokban, a Th -- a Zr-hoz hasonléan -- inkdbb a szienitpegmatitok-
ban gyakori.

Régen felvetett probléma az, hogy az uran és a térium milyen alakban és a
kézet mely asvanyos 0Osszetev@iben dusul. A kérdésre TAUSZON (1961) vizsgala-
tai adtak felvilagositast. A k&zetek monomineralis frakcidiban tanulmanyozva a ra-
dioaktiv elemek eloszlasat, megallapitotta, hogy a granitokban lév6é uran tartalomnak
mintegy 50 %-a kapcsolédik a kézetalkoté asvanyokhoz, a masik 50 %-a a jarulé-
kos asvanyokban jelenik meg. A féképp biotitokbdi all6 csillamfrakcié uran tartalma
viszonylag nagy. A legnagyobb uran koncentracié a kézet magnesesen elkilonitett
részében mutatkozott. A jarulékos asvanyok koézil az ilmenit, a monacit, a cirkon,
a rutil, az epidot és a zoizit tlinnek ki magasabb U, illetve Th tartalmukkal.

A masik kérdésre, vagyis arra, hogy a kézetképzd asvanyokban milyen alak-
ban van az U és Th jelenrszintén TAUSZON vizsgalatai adtak feleletet. Mikrora-
diogréafiai és szelektiv killgzasi eljarasokkal kimutatta, hogy az U és Th megjele-
nési moédjat harom csoportra kuilonithetjuk'-

1 A kvarcban és a foldpat asvanyokban nincs sz6 izomorf helyettesitésrdl,
az uran itt molekulardiszperz allapotban jelentkezik és f6leg a kristalyok nodveke-
dési lapjain és a kristalyracsok hibahelyein foglal helyet. A kb6zet f6elemeit az uran
altaldban nem képes helyettesiteni, részben toltésbeli, részben méretbeli kuldnbsége
miatt. Néhany Ca-asvanyban azonban -- azok speciélis szerkezeti adottsdga kovet-
keztében -- a Ca™+tiont ionsugardanak koézeli volta miatt az U™ ion helyettesitheti.
Ezek az asvanyok az apatit, szfén és fluorit.

2. A kézetek mikroradiogramjain a biotitok helyén a radioaktiv nyomoék s(r(bbek,
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mint a kvarc és a foldpat helyén. Egyes feltevések szerint az U a biotitokba ad-
szorpcié révén vagy izomorf helyettesit6ként kerdl.

3. Az urandus jarulékos asvanyok adjak a mikroradiogramok legsotétebb
jait. Ezekben az &svanyokban az U és Th izomorf helyettesit6ként van jelen, ezt
a jarulékos asvanyok elemeivel valé kristalykémiai rokonsaga teszi lehetévé.

Kézismert az aktiniddk és a lantanidak kozeli rokonsaga, amit a kovetkez6

szamszer(i adatok is mutatnak:

ué+ ti, 4+ Ce3+ Ced+ r 3+ Zra+
ionsugar 1,05 1,10 1,18 1,02 1,06 0,37

elektrone-O
gativitas 13 11 1.05 1,05 1.2 14
Az uran tehat kristdlykémiailag az Y~+-al és a Th4+-al all legkozelebbi rokonsag-
ban és legkevéshé a Zr4+-hoz hasonlit.

Miutan az U és Th dusulasa szempontjabdl a jarulékos asvanyok a legjelen -
t6sebbek, ezért TAUSZON a duasuldas korGlményeit a fontosabb jarulékos asvanyok-

ban kulon-kilon is behatéan tanulméanyozta.
A cirkonban rendszerint 2-3 %*Y00 Q tartalom van. Val6szin(i, hogy az U4+

A -
az Y3+—ot helyettesiti, a vegyérték—kiegyenqitédés elvét figyelembe véve a kovet-
kez6képpen:

2 Y3+ -—-5- U4+ + Ca2+

A monacitban rendszerint viszonylag nagy a térium tartalom és igen kevés az

uran. A kristadlykémiai rokonsag alapjan indokolt a Ce™+—~Th”+ helyettesités:
2 Ce3+-—-- Tlid+ + Ca2+

A monacit ThO”N tartalma gyakran eléri a 10 %-ot is. Az urdn a monacitba
csak akkor lép be, ha kis mennyiségben Y is van jelen és ezt helyettesiti. Eset-
leg az is feltételezhetd, hogy az U a mar beépilt Th kis hanyadat helyettesitheti.

Az ortitban szintén a Th a gyakoribb, sok esetben 1-2 % s&t még ennél tébb
Th tartalom is el6fordulhat. Az U tartalom viszont rendszerint nem Iépi tdl a 0,1-
0,2 %-ot. A Th az ortitban a Ce-ot helyettesiti.

Altalanossagban leszdgezhetjilk, hogy az U és a Th azokban a jarulékos &s-
vanyokban dusul leginkdbb, melyekben az asvany szerkezetének fontos elemét he-

folt-
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lyettesitheti, ahol viszont csak jarulékos elemet helyettesit, ott mennyisége alaren-
delt.

Az | a granitos magmak kés6i savanyu differenciatumaiban dusul, ezek uran
tartalma kb. 3--5 szdrdsen haladja meg a sorozat elsé, bazisosabb tagjaiét. A sa-
vanyl kézetekben azonban a magma eredeti urdn tartalma is befolyasolja az U
mennyiségének abszolut értécét. Az U tartalom a granit kivaldsakor a maradék-mag
méaban dusul.

Az utébbi években figyelmet forditottak a kidmlési kézetek U tartalmara is. Al-
talanossadgban megéllapithatd, hogy a kidmlési kd&zettipusokban az urdn eloszlésa
hasonléan alakul, mint a megfelel6 mélységi kézettipusokban, vagyis a iegsavanyubb
tipusok tartalmazzak a legtébb urant. Az érdekl6dés azért terelédétt Gjabban a wul-
kani kdézetek felé is, mert Kalifornia, Nevada és Utah allamokban vulkani tevékeny-

séggel kapcsolatosan is talaltak U-dusulasokat.

Az U és Th fontosabb asvanyai

Az urdn FRONDEL és FLEISCMER (1955) becslése szerint mintegy 160 &s-
vanyfajtaban fordul el6 emlitésre méltd mennyiségben. Az urdn tartalmd &asvanyok
az U jelenlétének moddozata szerint 3 csoportra oszthatok-

a) U-ol fokomponensként tartalmazé asvanyok

b) U-ot jarulékos komponensként tartalmazd asvanyok

c¢) U-ot csak szennyezésként tartalmazd asvanyok

Az U tartalmi 4&svanyokat eredetik szerint is lehet csoportositani primer és
szekundér asvanyokra. A primér asvanyok rendszerini fekete szinliek, a masodla-

gosak sargas, vagy barnasvords arnyalatunk

Primér U asvanyok

A primér uranasvanyok részben 4 vegyérték(i urant tartalmaznak, ezek féként
pegmatitos képzédményekben talalhatok részben 4 és 6 vegyértékd urdn fordul ben
mik el6, utébbiak féleg a hidrotermalis képz&dményekben gyakoriak. A szekundér

urdnércekben az uran vagy 6-értéku, vagy meg nem hatarozhaté vegyérték( a ak-

ban szerepel (szerves U-vegy uietek).
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Az U4+ oxidja az oldodasnak ellendll, azonban viszonylag konnyen oxidalddik
és tobbnyire komplex iont (uranil gyok) képezve, tobb, a természetben
gyakori kationnal oldhat6 vcgydtletet alkot. Az uranil-gyok ionja azonban kony-
nyen (pl. ferro-vas hatasara) Gjbél U4+ ionna redukalodhat s ekkor ismét a viszony-
lag kevéssé oldédé UCH keletkezik. Ezzel értelmezhet6 a Th-U elkuléntlése a hid-
rotermélis, illetve a mallasi-tledékes szakaszban.

Az uranszurokérc a legfontosabb uranasvany. A das U érc telepeknek rend-
szerint ez az &svany a f6 uranhordozéja (Kongé, Kanada, Csehszlovékia). Az uran-
szurokérc szirkésfekete, néha zoldes Aarnyalatd. Kémiai Osszetétele szerint UON
és UON keveréke, asvanytanilag amorf. Az UONUCH arany - aukroxidacio koévet-
keztében - az uranszurokérc koraval parhuzamosan noévekszik. Az uranszurokérc
kristdlyos véltozata az uraninit. Az uraninit Tli tartalma néha eléri az 15 %-ot, a
szurokércben rendszerint kevesebb a Th. A jelent6s Th tartalmG uraninitet néha
bréggerit néven megkllonboztetik. Felszini hatasoknak az uraninit jobban ellenall, a
szurokérc ellenben konnyebben atalakul vizfelvétellel gummit, valamint sarga szind
uranofan keletkezik bel6le. Az uraninit uranszurokérccei tarsulva is gyakori. A peg-
matitokban uraninit fordul el6. Az uranoxidok finomszemcsés valtozatat nevezik

urankoromnak.

Primér Th &svanyok

A thorianit Th09 a térium oxidja, valtozé uranoxid tartalommal. Uranoxid tar-
talma néha 30 %-ig is megnd, ilyen esetben uranothorianitnak nevezik az asvanyt.

Pegmatitokban és torlatos telepekben is el6fordul.

A thorit: ThSiO”™ (10-15 % uréanoxid tartalommal) granitokban, szienitekben és
pegmatitokban sokszor talalhatd, tovabba toriatokban is el6fordul.

A torium két jelent6sebb, o6nall6 asvanyan kivil a monacitban is szamottevd

mennyiségben fordul el6. A monacitok Th tartalma 2--15 % kozoétt valtozhat.

Masodlagos U asvanyok

Itt els6sorban az' urancsillamokrél kell megemlékeznink.
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Az arancsillamok altalanos képlete;

/M) 2 [/us+02/2+/r5+04/3'1 2

vagy M2+ [/u6+02/2+/R5+0 / -] 2

ahol az M+ = K+, Na+; az M2+ = Ca2+, Mg2+, Cu2+ az R5+= V5+, P5+, Asb5+ion
lehet. Az altalanos képletbdl levezethetd a leggyakoribb masodlagos uranasvanyok
képlete.

A karnotit- ~ [/UCN /VO~/] 2.3H20 (urdniumvanadat) a koloradéi platén
kivil Utah allamban és New-Mexikéban is jelentds mennyiségben fordul el6; az
Egyesult Allamok urantermelésének egyik f6 bazisa. (A kamotitos telepek képz6-
désére vonatkozd elméletekre még visszatériink.)

A tyujamunit: Ca (jJJCNVO~N)J ~’5--8,56 H20 szintén uraniumvanadat asvany,
a karnotittal egyutt fordul el6.

Az uran tartalmi foszfatos asvanyok kozil megemlithet6 a torbernit; Cu
<P04>] 28-12 H20 és az autunit; Ca [jJCATPOA™J 2%--12 HgO. Utdbbi viztartal-
manak egy részét konnyen elveszti és 7 molekula viztartalommal metaautunitta ala-
kul. Az autunit Ba tartalmd valtozata az uranocircit; Ba JJJCMPOMN)AN] 2*8 110.

Az uran szilikatos asvanyai meglehetésen ritkak, egyes el6fordulasokban mégis
emlitésre méltdéak. igy a soddyib ? (UCAMSION) *2— 6 H20 és az el6bbinél va-
lamivel gyakoribb kasoht Pb, U (C?) (SiO”) H20O. A coffinit; U ~(Si,H™)0MN]
uranortoszilikat; rendszerint urdnvanadatokkal ¢és uran tartalmd szerves vegyietek-
kel egyutt fordul el6. Az uranophan (uranotil); Ca JMUCNSiONOH Mg-tartal-

mu valtozata a sklodovskit, Cu tartalmi valtozata a kuprosklodovskit.

U tartalmi é&svanyok

Egyes asvanyok izomorf helyettesités révén tartalmaznak — rendszerint jelen-
t6s mennyiségd — urdnt. Az alabb felsoroland6 asvanyokrdl azok féelemei kapcson
mar sz6 esett. A fontosabb, jarulékosan U-t tartalmazé piroklér, fergusonit, mikro-
(t, yttrotantalit, brannerit, davidit, polikrasz, betafit, euxenit, szamarszkit. Ezek ko-
zUl kaldénésen a brannerit és a davidit tartozik-- az uraninittel és coffinittel egyutt—a
kilénb6z6 tipust teléres uranel6forduldsok legfontosabb urdnasvanyai kozé.
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A pegmatitos Nb-Ta &svanyok U tartalma néha annyira felszaporodik, hogy
melléktermékként valé kinyerése is sz6ba johet.

Az urant csupan* szennyezd elemként tartalmazé é&svanyok szdma igen nagy,
gyakorlati jelent6ségiik azonban U-termelés szempontjabdl csekély.

Itt kell megemlékeznlink a szerves vegyuletekhez koététt uranrol. A tucholit szer-
ves asvany, melynek hamuja jelentékeny mennyiségl U-t és sokszor Tli-ot is tar-
talmaz. Uraninit mellett pegmatitos telérekben is el6fordul; legjelentésebb és Kiter-
jedtebb el6fordulasat a Dél-Afrikdban a Witwatersrand-i lel6helyen tartjak szamon.

A szerves anyagoknak, kulondsen a humuszanyagoknak urdn-megkdté képes-
ségér6l mar el6bb megemlékeztink. Uran tartalmd szilard bituminitet taldltak jelen-
t6s kiterjedésben az Egyesiilt Allamokban az Ambrosia-t6 kornyékén, felséjara ho-
mokkd&ben, impregnacidként.

A telep atlagértékben 0,3 % U/NOg-at tartalmaz.

Az U és Th fébb el6fordulési tipusai

A magmas kd&zetek, illetve a pegmatitok fontosabb U—Th- &svanyaiban, vala-
mint a jarulékos U--Th tartalmid asvanyokban e két elem megoszlasanak atlagérté-

kei a kovetkez6k (irodalmi adatok alapjan):

p o U
ASVANY h ”
K&zetalkotok:
biotit 0,5 — 50 1 -- 40
amfibol 5 -- 50 1 - 30
K-foldpat 3 - 7 02 -- 3
muszkovit .- 2 . 8
olivin nyom 0,01
plagioklasz 05 -- 0,3 02 -- 50
piroxén 2 -- 25 ©§ - ©

kvarc 05 -- 6,0 01 -- 50
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ASVANY Th
Jarulékos (ill. pegmatitos) asvanyok
allanit 500 -- 5000
1000 - 20000
apatil 2 - 150
x 250
epidot 50 — 500
monacit 25000 - 200000
szfén 100 -- 600
xenotim nyom
. JO0O — 2500
cirkon
50 — 4000
ortit 5000 — 20000

Az uran a magmas kézetekben az eddigi vizsgalatok alapjan féként a kovet-

kez6 folyamatok révén jelenik meg-

30
7
5

n
20
"00
100
500
300
100
200

- 700
— 100
-- 150
-- 50
-- 50

-- 700
- 35000
— 3000
- 6000

4000

a) izomorf helyettesit6ként egyes gyakoribb jarulékos é&svanyokban

b) a kevésbé gyakori jarulékos asvanyokban féelemként
a magma késbi kristalyosodasi

c) a k&zet szOvet elemei kozotti anyagként,

szakaszéaban.

Az uranium a kristdlyosodas soran a hul6 magma igen késdi kristalyosodasi

termékeiben halmozodik fel.

E szakaszban az uranium o6nall6 asvanyok alakjaban is megjelenhet (uraninit,

davidit, brannerit). Jelent6sen dusulhat tovabba a pegmatitos fazisban gyakori mo-

hatokban és tantalatokban.
Gyakorlati szempontbhél

nium dusulésa.

kiemelend6 a pegmatitos és a hidrotermalis fazis uré-
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a) Pegmatitos, prieumalolitos fazis

Megfigyelések szerint az U és a Th a FERSZMAN-féle «C> fazisban
(rvy 700 C°) duasul. Az U-asvanyok el6fordulasanak gyakorisaga a pegmatitos
pneumatoiitos fazisban 0sszefiigg a magma kémiai jellegével. U-dasulds olyan ké&-
zettipusokban figyelhetd6 meg, melyben gyakoriak a ritka foldfémek és viszonylag
nagy a Nb, Ta és Ti-tartaiom. E k&zetekben viszont rendszerint kevés a Cs, Rb,
Li és Be.

A pegmatitokban észlelt U Th arany bizonyos kovetkeztetéseket enged meg
az asvanytarsasag képzdédési hémérsékletére, ezért ezt az aranyt foldtani termomé-
terként szokas hasznalni. A legmagasabb képz6dési hémérséklet esetén legnagyobb
a Th tartalom.

A pneumatolitos-pegmatitos fazisban az U/Th ardny E10-20, a pegmatitos fa-
zisban 1.5, a nagy hémérséklet(i hidrotermalis fazisban 1-0,001, a kdzepes h&mér-
sékletl hidrotermakban pedig 1:0,0003. Az U/Th arany valtozdsadnak okaira mar
utaltunk.

Radioaktiv asvanyok a zo6nas, nem zonas és a komplex pegmatitokban egya-
rant el6fordulnak. A jelen lIévé UG- és Th-asvanyok alapjan a radioaktiv anyag tar
talm pegmatittelepeket E. TIEINRICII 11956) a kovetkez6képpen csoportositotta:

1. Uraninites pegmalitok <A pegmatitos-pneumatolitos oldatok gyakori foszfor-

sav tartalma folytan e fazisban autunil és lorbernit is képzdédik.)

2. Komplex oxidos asvanyokat (euxenit, samarskit stb.) tartalmazé pegmatitok

(Ezekben rendszerint monacit, cvrtolit vagy gadolinit is talalhatd.)

3. Piroklor tartalmd pegmatitok.

4. Allanit tartalma pegmatitok.

5. Csillamos pegmatittipusok (rendszerint kevés radioaktiv asvannyal ) (szfén,

cirkon.)

A pegmatitos uranium telepek gazdasagossagi szempontb6l alarendelt jelent6sé-
gliek, de az USA-ban (Colorado) és a Szovjetuniéban, vallamint méas terllete-
ken is taldltak kinyerésre érdemes pegmatitos urantelepeket. A coloradéi telep at-

lagos UMOg tartalma 0,1 %
A komplex oxidokat tartalmazé pegmatitok malldsakor fennall a lehet6sége sa-
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marskitot, fergusonitot, yttrotantalitot, stb-t tartalmazé, radioaktiv torlatos telepek Kkia-

lakuldsanak. Ezek gyakorlati jelent6sége nagyobb, mint a primér pegmatitos telepeké.

b) Hidrotermalis fazis

A maradékmagma hilése folyaman lehet6ség nyilik U tartalmd hidrotermalis
oldatok felfelé vandorlasara. A primér telepek kozott legjelent6sebbek a hidroter-
malis eredet(i uranérctelepek. Ebben a teleptipusban féként urdnszurokérc talalhato,
gyakoriak azonban az atalakult, masodlagos uranasvanyok is. A hidrotermdlis uran-
érctelep vagy a granitos k&zettdmegben, vagy ennek szegélyzénajdban talalhato,
bar nem egyszer a mellékk6zelben is kialakul.

J. GEFFROY és J.A. SARCIA (1955) a hidrotermalis uranérctelepeket a kelet-
kezési h6mérséklet (és mélység) szerint a kOvetkez6 négy tipusba osztotta™

1. Hipotermalis tipus. Ennek a legjellemz6bb példaja a shin-
kolobwei (Katanga) Cu-Co-U tartalmd teleptipus. Itt a Co szulfidos kotésben van

jelen, Bi, Ag ellenben nem fordul elé.
Az uran itt nemcsak szurokérc, hanem uraninit alakban is gyakori.

2 Mezotermalis tipus. Co-Ni-Ag-Bi-U tartalommal. E telep-
tipusban az uranszurokérc Co-Ni-arzeniddel, termés ezUsttel és termés bizmuttal
egyutt jelenik meg. A telérek f6ként karbonatosak. llyen a klasszikusnak mondhaté
érchegységi tipus.

33 Mezotermalis tipus. Pb-Cu-Fe-U tartalommal. Példa erre a

portugaliai és a kanadai el6fordulés.

4 Epitermalis tipus. Az uranszurokérccel pirit, markazit, gale-
nit, kalkopirit és néha barit is tarsul (pl. Massif Central). Egyes telérekben fluo -
rit is Kkifejlédik. Az epitermalis telepek rendszerint olyan granitban taldlhatok, ahol
a telep kozelében lamprofir-, vagy dolerittelér huzédik.

E négy tipus kozul kuléndésen a Co-Ni-Ag-Bi-U asszocidcioban képz6dnek
dis uranérctelepek. llyen példaul a jachymovi (Joachimsthal) el6fordulas is, ahol
a felszin alatti 300-900 m mélységben jelentés az U koncentraciéja. A masik, gya-
korlatilag igen jelent6s teleptipus a nagy képz&dési hémérséklet(i kongdi tipus, mely-
nek érdekessége, hogy benne az uran nemcsak szurokérc, hanem uraninit forma-

jaban is el6fordul, tehat asvanytani szempontbdl is mintegy atmenetet képez a peg-
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matitos-pneumatolitos és a hidrotermalis telepek kozott.

c) Vulkani tevékenységgel kapcsolatos urdn dusulas

Az USA Utah allamaban talaltak emlitésre mélté uraninit telepet, mely wvulkani
eredetre utal. A vords szin(, riolitos agglomeratumban az uranium-asvanyok rend-
szerint fluorittal tarsulnak. Uraninit mellett autunit, metaautunit, torbernit és uranofan

is kimutathat6 itt.

d) Uledékes uranérctelepek

E teleptipusok gyakorlati jelent6sége -- nagy Kitérjedésik kovetkeztében --
Ujabban tdlhaladja a primer telepekét. (Az Uledékes teleptipusokat az Uledékekhez
kapcsolodd ritkaelem dusuldsok targyalasanal ismertetjik, az egyes tipusok jellem-

z6 el6fordulasaival egydtt.)

Nevezetesebb uranérctelepek.

A jcatangai és rodéziai telepek a hipotermdlis tipusi U-Co-Cu asszociaciéju
hidrotermalis telepcsoportba tartoznak. Leghiresebb ezen a terilleten a shinkolobwei
banya. Az ércesedést kb. 250 m mélységig és 400-600 m horizontalis Kiterjedésben
kovették. E lel6hely banyaszata 1915 ota folyik. A telep U-ban rendkivil gazdag, a
telérek érctartalma néhol 60 /o-os. A banyaszat jelen id&szakaban, amikor mar a
gyengébb min6ségl ércek termelése is kifizet6dd, e tertileten még mindig 3 % U-t
tartalmaz6 dusércet nyernek. A Mining Journal (1956) adatai szerint a katangai
urantermelés évi 1000 tonna.

A Cseh-Szasz Erchegység uran tartalmi telérei Freibergt6l Jachymovig
(Joachimsthal) a hegység szdmos teriletén nyomonkdvethetdk. Leghiresebb a jachy-
movi telep, melynek tudoméanytérténeti nevezetessége, hogy e telep asvanyaibdl k-
Ionitette el a CURIE hazaspar el6szor a radiumot. Az ércesedés prekambriumi (her-
cini) granitintruzié hidrotermalis szakaszdhoz kapcsolédik. Az érctelep mezoterma-
lis tipusu, U-Co-Ni-Ag-Bi asszociaciéju. Az urdnium szurokércként a Co és Ni
komplex arzenidek alakjaban, a Bi és az Ag nagy része termésiem alakban van

jelen. A jachymovi el6fordulas volt 1945-ig Eurdépa legfontosabb U-termeléje; jelen-
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t6sége ma inar er6sen csokkent.

Franciaorszag uranérctelepei csak kés6bb véaltak Eurdpaban jelent8ssé. Ezek
a telepek a hidrotermalis telepcsoport epitermalis tipusaba tartoznak. Az uranszu-
rokérccel itt Pb-£n-Cu-szulfidok tarsulnak; sotét szind fluoril, pirit és markazit is
gyakori kisér6i az ércesedésnek.

Kanada uranérctelepei kozil a legjelentésebbet, a Blind-River-i télepet 1953-
ban fedezték fel, készletét -- a becslilt adatok szerint -- a vilag egyik legnagyobb
ismert érckészleteként tartjdAk szamon fkb. 170 000 to fém uran). A blind-riveri
eléfordulast inkabb kiterjedése, mint a telep urankoncentraciéja emeli a jelent6sek
kdzé. Az atlagos koncentracidéja mintegy 0,15 % UA~U”-ra becsiilhet6 és a telep se-
hol sem mutat olyan nagy urantartalmat, mint a régebben ismert Nagy Medve-t6 kor-
nyéki el6fordulds egyes helyein taldltak. A blind-riveri el&fordulason az urdnt pre-
kambriumi, aranytartalma tledékes kézetbdl nyerik, a Nagy Medve-ténal 1év6 eléfor
duias hidrotermalis eredet(i. Kanadaban az emlitett kél jelentés uranérctelepen ki
vil még szamos Kkisebb telepet taldltak*, ezek termékeit is nagyrészt értékesitik

A kanadai telepek tdbb kilénféle tipusba tartoznak™

1 Pogmatitos teleptipusok (granitpegmatitok és sz.ienilpegmatilok > Gyakorlati
szempontbdl ezeknek van legkisebb jelent8ségik

2. Hidrotermalis teleptipusok., llyen pl. az «Eldorado* banya. Elemlarsuldsa a
Jachymov-ival azonos.

3. Blind-River tipust el6forduldsok. Az urans/.urokérc, brannerit, tucholit, to-
vabba galcnit, kalkopirit, molibdenit, szfalerit sib. tartalmi telep eredetét illetéen a
vélemények megoszlanak. Néhanyon hidrotermalis keletkezését tartjak valészinlinek,
a kutatok tébbségének véleménye szerint az uran és a Kkiséré elemek duasulasa ere-
detileg Uledékes Gton ment végbe, majd késébb forrévizes oldatok hatdsara masod-
lagos atalakulds, dasuras kovetkezett be.

4. Erdekességként megemlithetd6 a «Macj Lean_J3ay»telep, ahol szingenetikus
uranasvanyok karbonatos Uledékekben, szort formaban jelentkeznek. Ez az egyet-
len eddig ismert iiyen tipusa telep, mely Kkinyerésre érdemes.

Az Egyesult Allamok teriiletén legjelent6sebbek a Colorado Platd, mintegy
340 000 km kiterjedés(i kréta, esetleg tercier karnotitos U-V telepei. A geneti -
kai értelmezésiik nem egybehangzé. A telep szingenetikus képz6dését ma mar egy-
re kevesebben latjak igazolhatnak, azok tabora ellenben, akik U-V tartalma olda
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tok hatasara térténd utélagos impregnéaciobdl szarmaztatjak a telepet, egyre noévekszik
Az utébbi elmélet gyengéje, hogy a kozelben olyan U tartalmd primér kézetet kell
feltételezni, amelyb6l az uran kioldédott, majd oldott allapotban elvandorolva, masutt
ismét kicsapddott. E feltételek nehezen bizonyithaté volta miatt egyesek a «Colorado
Platé* lipusu ércesedés hidrotermalis eredetét tartjdk valdszinlbbnek.

A koloradéi fennsik tertletén négy kilonbozd elemtarsulassal jellemzett érc-
tipus talalhatéi U-V, U-Cu, U-szerves anyag egyuttese, végul mészkdrepedéseket
kitolt6 uranszurokérc. A telep gazdasdgossdgat, nagy térbeli kiterjedésén kivdl, je-
lentés V-tartalma is emeli. Az érc UMOg koncentracidja 0,1-1,0 % kozott valtozik.
0,2 % V tartalom esetén mar kisebb U tartalmi k&zetek is kinyerésre érdemesek.

Dél-Afrika régebben ismert pegmatitos uranérc el6forduldsain a telepek mar
jorészt kimeridltek. Sokkal nagyobb jelent6sége van ma Witwatersrand uraninites,
tucholitos és arany tartalmd Uledékes telepeinek. Urankoncentraci6ja ugyan Kicsiny
(atlag 0,1 % UgO”), de nagy kiterjedése miatt és arany tartalma folytan a telep
igen értékes. Az urdn rendszerint homokkd&ben és konglomeratumokban dusult.

A telep uran tartalmanak szarmazasat illetéen a vélemények megoszlanak. A
régebbi -- de egyesek allal még ma is vallott -- felfogds szerint hidrotermalis ere-
detre kell gondolni. Ezt a genetikai elképzelést tamasztja ala részint az U és Au
szoros Kkorrelacioja, masrészt az a tény, hogy arany tartalmd torlatos telepekben
inkdbb uran tartalmd thorianit taldlhaté és nem uraninit, itt viszont a Th tartalom
igen csekély.

A masik felfogas szerint a mechanikai (allotigén) eredet a val6szin(ibb. Ezt
a felfogast tamasztjak ald J.D. LOUW (1954) abszolut kormeghatarozasai is, mely
szerint az uraninit kora 1 900 x 106 év, tehat sokkal id&sebb, mint maga a beza-
ré Uledék. S. MIHOLIC\:/ (1954) genetikai elképzelése 0Osszekapcsolja e két széls6-
séges elméletet. Szerinte a mechanikai eredet mellett utdlagos hidrotermalis hatast
is fel kell tételezni.

A S zovjetuniobdl tébbféle teleptipust irtak le. Karélidban és Kola-félszigeten
pegmatitos telepek taldlhatok, az utébbi nefelinszienites-pegmatitos telep. Jelentds-
nek tartjdk Ukrajna pegmatitos telepeit is.

A Lagoda-t6 partjan 1évé Shunga kornyékén szerves anyag tartalmd paldban
(shungit) vanadium és molibdén mellett emlitésre érdemes mennyiségl urdn mutat-

kozott.



134

Tovabbi eurdpai el6fordulasok: Norvégia terliletén granipegmatitos el6fordulast
hasznositanak. Nevezetesek Svédorszag kulm paldi, melyek szerves anyag tartalma
kb. 60 93 mig UgOg koncentraciéja 0,3-0,5 % Nyomokban Ni, Cu, Zn, Mo, V, Sn
és Bi talalhat6 az U-mal tarsulva. Csehszlovakia emlitett Jachymov-i (Joachimsthal).
U-el6fordulasan kivill a Portugalia EK-i részén 1évé lel6helyet ismerik Eurdpaban a
legrégebben. A Portugélidban ma ismeretes szamos U-érctelep kozott legjelent6sebb
a spanyol hatar kozelében fekv6é hidrotermalis eredet( telep.

Ausztralidban az urantelepek kitermelését az 1950-es évek elején kezdték meg.
Az egyik fontos telep az Ausztrdlia északi részén, Darwin kikdtévaros kozelében
fekv6 Rum Jungle réz-uran tartalmd szurokérces telepe. A telepet hidrotermalis ere-
detlinek tartjak.

Ausztralia keleti felében, Cloncurry kornyékén fekszik a Mary Kathleen telep.
Itt az uran aprészemdl uraninit alakjaban fordul el6, mely az oxidaciés zénaban

gummitta és uranofanna alakul. A telep pirometaszomatikus eredet(inek latszik, ez

egyedili olyan -- metaszomatikus tipusi -- telep, mely gazdasdgos Kkitermelésre
érdemes.
A foldrész déli felén emlitésre mélté a Radium llill nev( telep. Az emlitetteken

kivil még szamos mas telep is ismeretes Ausztralia tertletén. Az 0&sszes telep
kozll valészinlleg a Mary Kathleen telep tartalmazza a legnagyobb érckészletet.

A telep értékét szamottev6 ritka foldfém tartalma is noveli. Az érc atlagos UgOg

tartalma 0,2 %

A TIli el6fordulasai

A térium el6allitdsdnak alapvetd nyersanyaga a monacit, igy a tériumkészletek
zOomét az alluvialis telepek tartalmazzak. DUs monacitos telepeket talaltak Madagasz-
karban, Dél-Afrikdban, Ceylonban, Brazilidban, Floridaban, Dél-Kalifornidban stb.
A monacit tartalmd alluvidlis telepek magmas és metamorf k&zetek lepusztitasaval
kapcsolatosan képz6dtek.

A torium tartalmd primer asvanytelepek és érctelérek gyakorlati szempontbol
alarendeltebb jelent6séglek. A torium ezekben is rendszerint monacit formajaban,
vagy thorit és hidrothorit alakban van jelen. Jellemz6 kisér6 asvanyuk a barit, a ki-

I6nféle karbonatok, vasoxidok és a kvarc. Féleg ott fordulnak el6, ahol savanyu
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magmas kd&zetbe alkali-intruzié hatolt.

Az U és Th dusulasok felkutatasanak maédszerei

Az uran- és toriumércek prospekciojdnak modszerei, azok nagy gyakorlati je-
lent6sége miatt, igen fejlettek. Részint foldtani ismeretek alapjan, részint geokémiai
modszerekkel, de féként sugarzasméréssel végzend6 ezek kutatasa.

A prospekciét az ismert urantelepek foldtani, teleptani adataibdl nyert tanulsa-
gok az analdgiak felhasznalasa révén jelent6sen megkonnyitik, ezért az uran kuta-
tdsat a vizsgalando6 tertlet alapos foldtani megismerésével kell kezdeni és ennek
alapjan kell mérlegelni az el6fordulas lehet8ségeit.

Nagy segitséget nyujt az uran duasuldsadnak kutatasahoz az ismert asvanypara-
genezisek keresése. igy példaul bizmut-, kobalt-, ezlst-, arzénasvanyok egyuttes
jelenléte val6szinGsiti az urénszurokérc jelenlétét is. Ugyanigy 6n- és rézasvanyok,
tovabba arany jelenléte is utalhat egyidejd U-el6forduldsra. Pegmatitos telepekben
az urannal ritka foldfémek, wolfram- és molibdénasvanyok, niobatok tarsulnak. Fon-
tos figyelmeztet§ jele az uran kdzelségének, ha sotétibolya szini fluoritdsvanyokat ta-
lalunk. Az urdn okozta sotétlila szinez6dés a fluorit hevitésekor elhalvanyodik. Az
ilyen fluoritmintak radioaktivak, fotoemulzion pl. 1-2 nap alatt jelent6s nyomot hagy-
nak. A hosszabb ideig felszinen Iév6 fluoritmintdk maguktol is elhalvanyodnak, a
radioaktiv hatasra jellemz8d sotét szinez6dést csak a frissen felszinre kerdlt mintak
mutatjak.

Karbonatos kisér6 k&ézetek voOroses arnyalata is jelezhet radioaktivitast. igy
példaul a jachymovi telep esetében a vordsesbarna arnyalatd dolomit segitségével
lehet a produktiv terileteket korilhatarolni.

Ismeretes, hogy foszfattelepek és bitumenes Uledékek is gyakran tartalmazhat-
nak radioaktiv elemeket, igy ezek behaté vizsgalatat is minden esetben el kell vé-
gezni.

Toriatokban az uran és toérium el6fordulasat cirkon és monacit jelenléte valo -
szinUsiti; a termésarany is gyakori Kkisér6je a toriatok radioaktiv asvanyainak.

Az uran- és toriumércelr jelenlétét a terepen radioaktiv sugarzasuk mérésével
jol észlelhetjuk.

Nagy teruletek radioaktiv sugéarzasintenzitasdnak gyors atkutatdsdra szolgélnak

a légigamma felvételek. Ez a moédszer az utolsé évtizedekben fejlédott ki és sok,
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Uj produktiv terllet felismeréséhez vezetett. fCulondsen eredményesek a légi felvé-
telek akkor, ha a repllégép nem GM-cs6ves mdlszerrel, hanem a sokkal érzéke-
nyebb szcintillométerrel van felszerelve. Erzékeny szcinfillométeres berendezéssel
az uran- és toriumérceket még 350 m magassagban is észlelni lehet. Sajnos Iégi
felvételekkel csak felszini-, vagy felszinkdzeli uranérclelepeket lehet megtalalni,
1-1,5 m-nél mélyebben fekvé ércek mar nem mutathaték ki. Légi TTfelvételek lég
alkalmasabban 20-50 m magassagban készithet6k a valasztott magassagot terme
szetesen a mérés egész tartama alatt gondosan tartani kell.

Az atnézetes légi TT felvételeket altaldban rendszeres hal6zatos repuléssel ké-
szitik. Ahol a jelz6berendezések anomaliat mutatnak, ott a kérdéses teruletr6l légi-
fényképek is készitenddk.

A légi prospekciéhoz hasonlé moddon, gépkocsira szerelt szcintillométeres be-
rendezésekkel is végezhet6k atnézetes, gyors radioaktiv sugarzdsmérések.

A prospekcid kovetkezd fazisa a részletes terepmérés. A légi-, illetve gépko-
csi-felvételekkel korulhatarolt, anomaliat mutaté terliletek részletes terepmérését
szcintillométerrel, vagy terepi GM-csoves berendezéssel kell elvégezni. A mérések
megkezdése el6tt meg kell allapitani az atlagos helyi hattérsugarzast. A méréssel
nyert értékekb6l megszerkeszthetjik a kérdéses terllet izoradiacios térképét. Haté-
konyabb a terepi mérés, ha az észlel6berendezést nem a felszin felett, hanem a ké-
zetbe fart lyukakban mlkodtetjuk, ezaltal mérésiink érzékenyebb és reprodukdalhatébb
is lesz.

Az uran- és toériumasvanyok nagy része (kulonosen a szekunder U-asvanyok),
ultraibolya fény hatasara jellegzetes fluoreszcencia-jelenséget mutatnak, ezt is fel-
hasznalhatjuk az urédn és térium terepi ill. laboratériumi Kimutatdsara. Az urans-
vanyok fluoreszcencia-szine rendszerint zolu, sargaszold, vagy sargds arnyalatd.
(Meg kell jegyeznink azonban, hogy néhany uran- és tdriuméasvany egyaltalan nem
fluoreszkal.)

A sugarzé elemek koncentracidjanak pontds meghatarozasa mar laboratériumi
feladat, melyre jol kidolgozott és igen érzékeny eljarasok allnak rendelkezésre. A
sugarzason alapul6 mérési modszereken kivil érzékeny kromn* gréafias, fluoresz-
cencias, fotometrias eljarasok is ismeretesek.

A geokémiai prospekciés modszerek alkalmazasanak érdekében sokan tanul-

manyoztak az uranérc telepek korul kialakult szekundér diszperziés udvarokat.
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A szekundér diszperziés udvarok kialakuldsa szorosan osszefligg az illet§ elem
mobilitasadval. A féleg uranil-komplexként mobilis U esetében a szekundér diszper-
ziés udvarok Kkifejlédésének el6feltétele a primér ércek elvaltozdsa, mallasa. Olyan
primér érctelepeknél, ahol a talajgeokémiai prospekcié az 0 stabilitasa miatt nem
eredményes, ott kdzvetett mddszert alkalmazhatunk, amennyiben a mobilisabb tars-
elemek prospekciéja révén valdszindsithetjik az uranérc jelenlétét. Kozvetett geo-
kémiai prospekciéhoz (U esetében) a kdvetkez6 elemeket hasznalhatjuk: V, Mo, Nb,
Cu, Co, Se.

A talajgeokémiai eljarasokon kivil egyes esetekben a hidrogeokémiai és geo -
botanikai moddszerek is eredményesek lehetnek. A modszerek eredményességét
azonban sok tényezd hatranyosan is befolyasolhatja, ezért alkalmazasuknal nagy

koraltekintéssel kell eljarni és ésszer(i kritikaval kell élni.

Az U és Th gazdasagi adatai

Az uran és kulonbdz6 otvozetei az atomreaktorok és a nuklearis értergiaforra-
sok f6 alapanyaga. A természetes uran Onmagaban is energiaforrds, de ezenkivl
pluténiumma atalakitva is hasznositjak. Ez utdbbit az U238 izotop neutronbombaza-
saval nyerik. Termikus neutronforrasokban a hasad6anyag mennyiségének ndvelésé-
re a torium is elénydsen hasznalhato.

A torium el6nyeit csak az utébbi években ismerték fel, jelent6ségének ndveke-
dését termelésének fokozddasa is tanusitja. 1957-ben pl. a vilag fém térium terme-
lését évi 500 to-ra becsilték (a Szovjetunié termelési adatai nélkil) 1959-re ez
tizszeresére nétt. Egyes reaktorfajtdkban f(it6elemként térium és uran otvozetét al-
kalmazzak. A tdériumnak, mint magenergiai anyagnak jelent6sége a jov6ben még

novekedni fog. A 232-es tdmegszamu Th ugyanis neutron-megkotéssel hasadé U233-é

alakithato.
A toriumnak egy masik korszer(i alkalmazasi terillete a szuperszonikus re-

pulégépek gyartasa. A Mg-Th otvozet konnylsége és hdallésaga folytan e célra
kivaléan alkalmas. A toériumot a kémiai iparban is hasznaljak, tobbek kozétt kata-
lizatorként.

Az uréaniumnak, illetve az uranércekbdl kinyerhet6 radiumnak sokiranyd egyéb

alkalmazasi terllete is van. Jelentds a radium gyogyaszati szerepe.
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Az urantermelés orszagonkénti megoszlasa az elmult évtizedben jelentékeny
valtozasokon ment keresztll. HosszU ideig mind az uranérctermelésben, mind a be-
csult ércvagyon tekintetében Kongoé allt az elsé helyen (még 1953-ban is mintegy 70 %-
at szolgaltatta a kapitalista orszagok teljes urantermelésének).

Azota a hidrotermalis eredet( érctelepeket fontossadgban tulszarnyaltak az dle-
dékes tipust telepek. Ma a hegemoéniat masik harom orszag: Kanada, az Egyesult
Allamok és Ausztralia vette a, mig Kongdé a negyedik helyre szorult (a Szovjet-
uni6 termelési adatai a sorrend felallitdsdban nincsenek figyelembe véve).

Az Uledékes telepek szerepének novekedése a banydaszati, a dusitasi és gyar-
tastechnolégiai mddszerekben is valtozast okozott. Mig a multban féleg szurokércet,
uraninitet banyasztak, mely rendszerint viszonylag dus érctelepet alkotott és U3U8
tartalma altaldban elérte az 1 %-ot, jelenleg a 0,2-0,1 %-0s tartalmd, nagy
kiterjedésli és eléggé egyenletes érc-eloszlasu telepeket hasznositjdk, melyekben
féleg carnotit, brannerit, urdnkorom stb. fordul el6.

A kapitalista orszagok urdnium termelése az utols6 évtizedben atlagosan évi
30 000 tonnara becstilhet§ (UNO”N-ban). A monacit termelése, ugyancsak a kapita-
lista allamokban, évi 14 000 tonna (1958-as adat), ebben 5-6 % Th van. A mona-
cittermelésben f6ként Dél-Afrika, Brazilia és India jarnak élen. Tériumot az uréni-
um Kkinyerés soran, melléktermékként is elGallitanak.

A nyers uranérc, illetve a dusitott urdnérc tajékoztatd vilagpiaci arara >vonatko-
z6an a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség 1950-ben grafikus abrazolast adott koz-
re (14. abra). Ezt itt féként azért mutatjuk be, mert szemlélteti az érc mindségé-
nek és aranak Osszefliggését. A feltlintetett arak egyébként nem iranyadok, mert
az uran és torium ara rendkivil erdsen ingadoz6. A legutébbi években az 'atom-
energia egyéb forrasai kertltek az érdeklédés el6terébe (kénnyld magok egyesité-

se), ezért az uran vilagpiaci ara csokkent.

b) Az utémagmaés (féleg hidrotermalis) ércesedéssel kapcsolatos

ritka fém dusulasok

Alapvet6 célkit(izésiinknek megfelel6en, az egyes ritka elemeket a leggyakoribb
és legvalészinlibb duasulasi fazisuk szerint csoportositva targyaljuk, ezért kilon cso-

portba soroltuk azokat az elemeket is melyek dasuldsa az utdmagmas folyamatok
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U. S. dollar

14. 4abra.

Az urdnérc hozzavet6leges ara a fémtartalom figgvényében

végsd fazisdban, a hidrotermalis szakaszban a leggyakoribb.

E csoportositast megneheziti egyes elemek viselkedése -- ilyen példaul az U
is — melyeknek igen jelentékeny dusulésai kapcsolddnak ugyan a hidrotermalis
fazishoz, de a pegmatitos fazishoz kotve is gyakran felszaporodnak. Ebbe a cso-
portba tehdt azokat a ritka elemeket soroltuk, melyek jellemz6en a hidrotermalis
(féleg a szulfidos) ércesedés Kisér6 ritka elemei-

Ga, Ge, In, Tl, Cd, Bi, Se és Te.

Gallium

A galliumot geokémiai kett6sség jellemzi; a magmas folyamatokban tipusosan
litofil jellegl és az aluminiummal all szoros korrelaciéban, a hidrotermalis folyama-
tokban ellenben kalkofil jellegli és a szulfidos ércekben a cinkhez kapcsolddik. Ezt
a latszdlagos ellentmondast, mely a Ga-on kivil néhdny maés elemnél is fennall,
SZADECZKY-KARDOSS az oxikalkofil elemcsoport felallitasaval oldotta fel.

A Ga tipusos szort elem, a magmas folyamatok kapcsan az Al rejti, igy mind-
azokban a kézetképzd asvanyokban, melyek Al-ot tartalmaznak, Ga-ot is talalhatunk.

BORISZENOK (1959) a szuszamiri batolit kézetének asvanyaiban vizsgalta a

Ga eloszlasat. Megallapitasai szerint a ko&zetben taldlhaté Ga 6sszmennyiségének
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60-70 %-a a foldpaiokhoz kapcsolédik; a plagioklaszokban tobb a gallium, mint a
kaliumféldpatokban. A kézetalkot6 asvanyok kozil viszonylag a biotitban van a leg-
tobb Ga.

NOCKOLDS és MITCHELL (1948) granitsorozatokra vonatkozé vizsgalati adatai
szerint a Ga és Al atomok szamanak aranya -- az egyes k&zetalkot6 asvanyokat

az egész kb6zethez viszonyitva -- a kovetkezd szamszer( értékekkel jellemezheté:

kalifoldpatok R =0,85
plagioklaszok R =1,20
amfibolok R =20
biotitok R =21

Az R koncentraciés egyutthaté az el6bbiek szerint igy felezhet6 ki:

Eszerint a csillamok és az amfibolok a f6 Ga gy(ijték. Altalanossagban meg-
allapithatd, hogy a koncentracios egyutthaté olyan &asvanyokban nagyobb, ahol az
Ai nemcsak négyes, hanem hatos koordinaciéban is el6fordul. Aluminium tartalmd
asvanyokba a gallium kizarélag izomorf helyettesitéként 1ép be. Greizenesedéssel
és albitosodassal kapcsolatban is kimutattak Ga-ddsulast. A turmalinokat szintén
jellemzi a megnovekedett Ga tartalom.

WALENCZAK (1959) az utémagmas eredet(i foldpatok Ga tartalmat és Ga/Al
aranyat vizsgalta. Megallapitotta, hogy legnagyobb Ga koncentracié a pegmatitos geo-
fazishoz tartoz6 foldpatokban mutatkozik; legkisebb a hidrotermalis fazisban. Ebbdl
kdvetkezik, hogy alacsony hémérsékleten az Al—>Ga helyettesités val6szin(isége
kisebb, mnJt nagy hémérsékleten.

A hidrotermalis fazisban a gallium kalkofil elemként viselkedik és a szfalerit-
ben a Zn-et helyettesiti. A nagy h&mérsékleten képz6dott szfaleritekben altalaban
kevesebb a Ga, mint a kdzepes és alacsony hémérséklet(i hidrotermakbol keletke-
zettedben. Az alacsony képzd6dési hémérsékletl hidrotermalis szfaleritek Ga tartalma
nem egyszer eléri az 1000 g/t-t is.

Az Uledékes fazisban a Ga ismét az Al-ot helyettesiti. Egyes agyagos ké&zet-
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fajtakban jelentékeny Ga-dusulésrol adhatunk szamot. A bauxitokban és a k&szén-
hamukban valé gallium-ddsulasrél az Gledékes k&zetek targyaldsdnal még megemlé-

kezink.

A Ga-ot hordoz6 asvanyok

A legutébbi id6kig 6nall6 Ga-asvanyt nem ismertink, nemrégen azonban Dél -
Afrikdban taldltak egy 35 % Ga-ot tartalmaz6 asvanyt, melyet gallit-nak neveztek
el. Osszetételei CuGa$2. A Ga-ban legdlsabbnak ismert dsvany a germanit (komp-
lex Zn, Cu, As, Ge szulfid), melyben kb. 0,1-0,8 % Ga van, de koncentracidja né-
ha a 2 %-ot is eléri. Kimutathaté a Ga piritben, galenitben, kalkopiritben is, de mar-

kazitban nem jelentkezik.

A Ga fontosabb el6fordulasai

A Ga kinyerése rendszerint a szfaleritek, egyéb szulfidos ércek, tovabba a
bauxitok, agyagok és a k&szénhamu mas fémek el6allitasara iranyul6é ipari feldolgo-
zdsanak melléktermékeként jon létre. igy tehat nem beszélhetiink kulon galliumeld-
fordulasokrol, mivel gazdasagossagi és technoldgiai szempontok dontik el azt, hogy
a Ga-ot egyes orszagokban milyen mértékben nyerik ki egyéb ipari nyersanyagok
(bauxit, szulfidércek, Ge- tartalmi kézetek) feldolgozasaval parhuzamosan. A Kki-
nyerés lehet6ségei vilagszerte korant sincsenek kiaknazva, mert pl. az angol fém-
kohaszok becslése szerint csupan a k&szenek elégetése kapcsadn évente 1 millio
kg Ga-ot vészit el a vilaggazdasag. Ehhez a veszteséghez jarulnak még a Ga Kkivo-
nasa nélkdl tavoztatott bauxit-lugok, szfalerit porkdk stb.

Néhany szamszer(i adattal is jellemezhetjik a Ga el6fordulasat. Alacsony hé-
mérsékletd hidrotermdlis szfaleritekben atlag 0,002 % Ga talalhatd, egyes észak -
amerikai szfaleritekben 0,007 % Ga-t is kimutattak. A freibergi dusércben 0,0005 %
Ga van, a mannsfeldi rézpalaban 0,003 % Kd&szenek hamujaban a Ga tartalom elér-
heti a 0,05-0,25 %-ot. Hazai bauxitjaink atlagosan 0,003 % Ga-t tartalmaznak, ez a
BA VER-eljarassal tortén6 bauxitfeldolgozasnal keletkezd sdr(iligban 200 mg/liter
értékhatarig is emelkedhet, Vaskohéaszati salakokban feldlsul6 Ga mennyisége néha

0,01 %-oi is elér.
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A Ga kutatasanak modszerei

A Ga kutatasa ritkan torténik a szokdsos geokémiai mddszerekkel, csupan egy-
két irodalmi példat taldlhatunk arra vonatkozédan, hagy polimetallikus telepek kornyé-
kén eredményes hidrogeokémiai prospekciot végeztek Ga-ra. Ga tartalmd szulfidos
érctelepek kornyékér6l szarmazé felszinkozeli vizek szaraz maradékaban 0,001-
-0,008 % Ga is taléalhato.

Egyébként a Ga prospekcioja inkdbb a mar emlitett gyartasi folyamatok mellék-
termékeiben, tovdbba a k&szénhamukban térténé Ga duasulas meghatarozasara ira-
nyul. Megvizsgaltdk pl. hazai kénsavgyartasunk kapcsan keletkez6 iszapot és a
szall6 port. Az el6bbiben 200-1100 g/t, az utébbiban 40 g/t Ga-ot talaltak. Hason-
16 dasulds tapasztalhatdé a barnak&szénkatranyokban, gazvizekben stb.

A Ga gazdasagi adatai

A galliumnak, mint fémnek, egyik nagy el6nye, hogy széles hé&foktartomanyban
folyékony halmazallapotu és g6ztenzidja kicsiny.

H6émérsékletmérésre a nagytisztasagl Ga-ot kvarccs6be forrasztva 30 C°-tél
1980 C°-ig lehet hasznalni.

Atomreaktorban, mint héatadé kozeget hasznaljdk. Kicsiny olvadaspontu 6tvo-
zetek el@allitasara kivaléan alkalmas. Elektromos félvezet6ként jelentds szerepe van
a tranzisztor-gyartasban. A galliumot, mint foté-félvezet6t, napelemek el&allitasanal
is hasznaljak. Szerves anyagok szintézisénél Kkatalizatorként lehet alkalmazni, Gyo-
gyaszati alkalmazésai kozil megemlithet§ a kék és vords fény tartoményban egya -
rdnt sugarz6 lampak el6allitasa. E ldmpak katodja folyékony Al-Ga o6tvozet.

A Ga vilagpiaci ara 3 dollar/g (1957). A gallium el6éllitdsara hazai lehet&sé-
get is teremtettlink, de el6allitasa -- szlUkséglet hianyadban -- ez id6 szerint csak
csOkkentett mértékd. A tranzisztortechnikaban és a félvezet6technikdban val6 alkal-

mazasanak novekedésével az érdekld6dés fokozddasa varhatoé.
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Germanium

A Ge eloszlasat a magmas k&zetekben az utébbi évek sorari szdmosan beha-
téan tanulmanyoztak (BURTON és munkatarsai 1959, BURKSER és munkatarsai
1961, ONISHI 1956 valamint EL WARDANI 1957). Az UGjabb vizsgéalatok alapjan
is meger@sitést nyert az a régen ismert geokémiai kapcsolat, mely a Si és a Ge
koézott fennall. E kapcsolat alapja az ionsug”r, az ionizaciés potencial és az elek-
tronegativitasi érték hasonlésdaga. A Ge sziliciummal valé szoros kristalykémiai
-- geokémiai kapcsolata és litofil jellege csak a magmas féfolyamatokban nyilvanul
meg, egyébként a germanium sziderofil és kalkofil (pontosabban oxikalkofil) tulajdon-
sagai is jelentkeznek. Ezek idézik el6 a Ge dusuldsat pl. a vasmeteoritokban, illet-
ve a szfaleritekben. A sziliciummal valé rokonsag csak a 4-érték(i Ge-ra jellemzd,
a 2-értékli Ge megjelenése a szulfidos képzddményekbén varhato.

Az UGjabb vizsgalatok nagy része arra iranyul, hogy megallapitsdk a Ge elosz-
lasat az egyes k6zetképz6 asvanyokban. Megallapitast nyert, hogy a szilikatos 4&s-
vanyoknak csaknem mindegyike tartalmaz 1-2 g/t Ge-ot, de szelektiv felhalmozo6-
dast egyik sem mutat. Mégis az a tapasztalat, hogy a Ge kénnyebben Iép be he-
lyettesit6ként az inoszilikdtokba, mint az Osszetettebb szilikatszerkezetekbe.

A magmas folyamatok sordan a Ge a magma-maradék szilikatjaiban és az uté-
magmas oldatokban dusul.

HORMANN (1963) a kézetalkoté asvanyok Ge tartalmanak kifejezésére a rela-
tiv dasulasi tényez6 fogalmat (D) vezette be, vagyis valamely asvanyban lévé Ge

atomok szamat az ugyanazon kdzet plagioklasz féldpatjaban talalhat6 Ge atomok sza-

mahoz viszonyitja-
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A kilonb6z6 szilikatasvanyok D értéked

Szilikatcsoport Asvany D tényez6
tektoszilikatok kvarc & < 01
ortokiasz 05 - 09
plagioklasz 1,0
fillos zilikato k biotit, muszkovit 11 - 18
inoszilikatok amfibol 5,3
piroxén 26 - 61
mez6 szilikatok olivin 2,3 - 82

granat 10,3

HORMANN a magmadifferenciacié kézetsorozataiban addédé Ge-megoszlast is
értelmezte. Megallapitotta, hogy 0Osszefliggés van a Ge dusulasa és a kézet szines
komponenseinek aranya kozott. Bevezette a leépilési tényez6* (A) fogalmat, mely

a keletkez6 kézet asvanyaiba beépllt és az olvadékban 1évé, még le nem kotott

Ge koncentracié viszonyat fejezi ki-

~ekonc. -——- 23 (4svanyban)
A = T e
ekonc. -—-— (olvadékban)

Tovabbi megfontolasainak eredménye roviden a kovetkez6képpen ©sszegezhetd:
A magmabdl kristalyosodé kézetben a Ge tartalom egyrészt figg az olvadék

Ge koncentraciojatol, masrészt a kristalyosod6 kézet sotét és vildgos elegyrészei-

nek aranyatél, vagyis:

(olvadékban) = konstans

5 = (S%- *
Ge . (k6zetben) (S%-As + V*-Av) Gekonc

konc

ahol:
S% a sotét asvanyelegyrészek szazalékos aranya

V% a vilagos asvanyeiegyrészek szazalékos aranya
As a sOtét asvanyok beépilési tényezdje

Ay a vilagos asvanyok beépulési tényezdje
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Ez az osszefliggés azt fejezi ki, hogy a Ge koncentracidja a magniadifferen-
ciacio soran kialakuld k&zetsorozatokban kozeiit6leg alland6. Eleinte u.i. tébb a szi-
nes elegyrész, amelyben nagyobbfokl a Ge dusulasa, viszont ugyanekkor a magma
Ge-koncentracioja még Kkicsi. Kés6bb a szines k&zetelegyrészek aranya csokken,
ellenben az olvadék Ge-koncentracioja fokozatosan nd, tehat a szorzat értéke nem
véaltozik lényegesen.

A pegmatitos-pneumatolitos fazisban a Ge dusulési tényez@ire vonatkoz6 meg -
allapitasok HORMANN szerint nem érvényesek. A halogénekben, kénben és koény-
nyen illécban altaldban gazdag folyadék - és gb6zfazist egészen mas viszonyok ural-
jak és a Ge koncentracidja lényegesen nagyobb lesz. A Ge ekkor valészin(ileg
klorid, vagy fluorid alakban szallitodik. A fékristalyosodaskor képz6d6 biotitokban
a Ge-koncentraciéo kb. 4 g/t, a pneumatolitos muszkovitban viszont gyakran eléri a
19-20 g/t-t.

Ha megvizsgéljuk a Ge korreldcidjat a pneumatolitos féazis egyik legfontosabb
nyomelemével a Gn-al, megdllapithatjuk, hogy a Ge és Sn viselkedése nem telje-
sen egyforma. Laboratériumi Kkisérletek is mutatjdk a két elem halogenidjiinek el-
tér6 sajatsagait.

Mig az Sn4+ fluoridjabdl hidrolizis kovetkeztében kolloidalis onsav valik ki (ez
semleges kozegben oldhatatlan), addig a Ge4+ halogénvegytleteib6l hidroliziskor
keletkezett germaninsav nagyrészt oldatban marad. A Ge tehat HGéOg" ion, vagy

Ge032' ion alakban atlép a hidrotermalis fazisba. 0

A hidrotermalis fazisban a Ge-ot féleg a sziderit rejti. A szideritek Ge tartal -
ma figg a képz6dési hdmérséklettdl. Legnagyobb a mez6- és epitermdlis fazisban
képz6dd szideritek Ge tartalma. BREWER, COX és MORRIS (1955) adatai szerint
az alacsonytermas szfaleritekben a Ge tartalom 0,3-0,005 % kozétt valtozik, a ma-
gas hémérsékleten keletkezd szfaleritekben az atlagos Ge tartalom 0,005 és 0,0005 %
kozotti.

A Ge szerepe az Uledékes fazisban igen jelentékeny. A szilikatos kd&zetekbdl
és a szulfidos ércekb6l lehordas és kémiai mallas révén kerul az Uledékes fazis-
ba, ahol biogén uledékekben, a k&szén hamuadd elegyrészeiben, Uledékes vasér-
cekben jelent6s Ge-dusulas johet létre. A duasulas adszorpcios folyamatokra, szer-
ves folyamatokra, kémiai hatdsokra vezethet§ vissza. (Az uledékes fazisban jelent-

kez6 Ge-dusuldsok targyaldsara még visszatériink.)
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Ge tartalmi asvanyok

A germanium néhany asvanyban f6elemként is el6fordul, ezek az &svanyok
azonban meglehetésen ritkak.

A germanit. réz, germanium, cink stb. tartalmd szulfid. A tsumebi réz-cink-
o6lomérctelep egyik jellegzetes asvanya. Ugyancsak a tsumebi érctelepben, tovabba
a Kipushi (Rhodézia) kornyékén lév6 érctelepben egy masik Ge tartalmd szulfidos
asvanyt is felismertek: a rénieritet (Cu, Fe, Ge, Zn/S), mely az emlitett telepek"
ben kinyerhet6 mennyiségben fordul el6.

Az argirodit: 4 Ag2S.GeSp a boliviai 6n-ezlist érctelepben és a freibergi érc-
ben is el6fordul. A Ge helyére Sn épulhet be, igy izomorf sorozat jon létre, mely -
nek masik széls6 tagja a canfieldit: 4 Ag2S. SnS2*

A Ge 0nall6 asvanyokban valé el6fordulasat csak néhany telepbdl ismerjik, a
szulfidos cink- és 6lomércekben rendszerint csupan helyettesitd elemként fordul el6.

C. FRONDEL és H STRUNZ (1960) a Délnyugat-Afrikaban lév6 Tsumeb érc-
telepének geokémiai vizsgalatanal két -- a telep oxidaciés zonajabél szarmazd --
germanium tartalmd O6lomasvanyt hatarozott meg. Az egyik kis fehér t(lk alakjaban
jelenik meg, osszetétele: Pbr"Ge (OFDNISOANA h~O. Ezt az asvanyt a szerzék
fleischerit-nek nevezték el. A masik asvany az el6z6nek pszeudomorfézaja, kép-
lete: Pb~ GeU2 (014)2 ~~4n2' adsvanynak az j tojt nevet adtdk. Ugyanezen te-
lep oxidaciés zonajaban STRUNZ és munkatarsai (1958) kordbban egy Ge tartal -
mG masodlagos vasasvanyt is talaltak, a stottit-ot melynek képletese (Ge”+/0H/Q).
E masodlagos germaniumasvanyoknak nincs gyakorlati jelent6ségiik, inkébb csak as-

vanytani érdekességként tarthatjuk 6&ket szamon.

A Ge fontosabb el6fordulésai

A Ge iparilag kinyerhet6: 1) Ge-ban gazdag ércekbél, 2) szinesércekbdl, 3)
készenek hamujabol. Az els§ két esetben a Ge kinyerése az ércfeldolgozds mel-
lékterméke, ezek mellett egyre inkabb el6térbe 1ép a szénhamuknak Ge-ra val6 fel-
dolgozésa.

A Ge egyik legfontosabb el6forduldsa a délnyugat-afrikai tsumebi polimetallikus-

(réz, 6lom, cink, eztist) hidrotermdlis- szulfidos érctelep, melyb6l a Ge-ot 1954.

ota kinyerik.
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A tsumebi telepben a Ge tartalom atlagértékben 150-170 g/t kozott valtozik.
A Ge tartalmi szulfidokat flotacioval dusitjak. Az emlitett el6fordulason kivil igen

jelentékeny a katangai telep Ge tartalma is.

A Ge kutatasanak modszerei

Arra a kérdésre, hogy hol érdemes Ge-ot keresni, leginkdbb a Ge geokémidja
ad feleletet. Mint lattuk, az alacsony képz&dési hémérsékletld hidrotermdlis szulfidos
ércekben, tovabba készénhamukban, készénkatranyokban varhatdé leginkdbb jelenté-
keny Ge-dusulas.

A Ge analitikai meghatarozasara a leggyorsabb, legalkalmasabb modszer az
optikai szinképelemzés. Tortént azonban kezdeményezés gyors terepi meghatarozés-
ra is, a prospekcié6 meggyorsitasa érdekében. DRESSEL (1962) a terepen valo Ge-
meghatarozasra a kdvetkez6 koiorimetrikus eljarast javasolja- a poritott kézetminta-
b6l a Ge-ot savval kioldva fenilfluoronnal komplex kotésbe visszik. Ezt a Ge-komp-
lexet széntetrakloriddal kirazzuk, igy jellemz8, a Ge tartalommal aranyos er@sségl

voroses szinezddést nyerink.

A Ge gazdasagi adatai

A germanium a tavkozlési technika egyik fontos, félvezet6ként hasznalt férne.
Jelent6sége a gyengearamu technikdban ma is véltozatlan, az er6saramua technika-
ban azonban a tiszta szilicium nagyrészt kiszoritotta a germaniumot.

A germanium termelése -- a szilicium egyeniranyiték térhdditasa ellenére is
-- novekvd iranyzatu. A viladgtermelés évi 40 tonna (1957), a termelt mennyiség
3/4-ed részét az Egyesult Allamokban dolgozzak fel.

Néhany orszag ill. terilet évi germaniumtermelését (kg-ban) 1956. és  1961.
kozott a *Statistical Summary of the Mineral Industry* adatai alapjan a kovetke-

z6 szamadatokkal jellemezhetjik (lasd a kovetkez6 oldalon)™
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1956 1957 1958 1959 1960 1961
Olaszorszag - - - 1 500 G 000 nincs adat
Kongé 4 100 9 900 17 500 15 000 27 000 14 500
Délnyugat-Afrika 10 000 6 000 7 000 8 000 21 000 18 000
USA nincs nincs nincs 20 000 27 000 20 000
adat adat adat

Ezekben a termelési adatokban csak a szulfidos telepekb6l nyert Ge van fel-
tintetve. A germaniumot szdmos orszagban szénhamubdl nyerik ki, ennek mennyi-
sége azonban jéval kisebb.

A nagy tisztasagii Ge vilagpiaci ara meglehet6sen valtoz6. 1955-ben grammon-

ként 0,7 dollar volt a tiszta germénium ara.

I ndiuin

Az indium jellegzetes szort elem, 6nall6 asvanya egyaltalan nincs.v Kalkofil jel-
legl; e sajatsaga hatarozottabb, mint pl. a litofil csoporthoz inkdbb kozel all6 Ga-nak.

Az eddigi vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az In eloszlasat a magmés kd&zetek-
ben U. asvanyokban a vastartalom iranyitja.
Vasmentes ko&zetalkoté &asvanyokban, igy kvarcban, féldpatokban, apatitban, cirkon-
ban nem sikertlt indiuraot kimutatni; magnetitben, biotitokban, piroxénekben ellenben
rendszerint talalhatéok iridium-nyomok. A feltételezések szerint az In ion a Fe
iont helyettesiti az asvanyokban. V.V. IVANOV és A.A. ROZBIANSKAJA (1961)

mutatott ra, hogy az In a két vegyértékii Fe-mal val6 geokémiai rokonsdgat az érc-

képzddés folyamatai soran megtartja. Az elsé ércképzd6dési fazisban --  oxidativ
koralmények mellett — az indium a vastartalm( szilikatokba és wolframatokba Iép
be. A kés6i szulfid-fazisban -- reduktiv kdérnyezetben -- képz6d6, vasat tartalma-

z6 szulfidok és karbonatok szintén tartalmaznak indiumot. A kd&zetalkot6 asvanyok
kozott azonban olyan is akad, melyben az In megtaldlhaté anélkil, hogy vastar-
talma lenne (llyen pl. sok esetben a muszkovitv.

A csillamokban az In -- Sn tartalom kozott is taldltak osszefuiggést. Az in
és Sn tarsuldsanak okat nem ismerjik. Egyes szerz6k megkisérelték a radioaktiv

Sn**~ izotép bomlasfolyamataval magyarazni az In és Sn egydttes el6fordulasat,
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mert ez a bomlasfolyamat In115 izotopot eredményez. Az In és Sn mennyiségi ara-
nya az egyes asvanyokban azonban nem minden esetben tdmasztja ala ezt az ér-
telmezést.

Az indium eloszldsanak vizsgalata arra a megallapitasra vezetett, hogy egyes
tertileteken az 4&tlagosnal valamivel nagyobb In-koncentraciok fordulnak el8, vagyis
léteznek un. indium-provinciak (hasonl6 megallapitdst mar a Ga-ra és a Ge-ra vo-
natkozoan is tettek) ANDERSON (1953) pl. Ausztralidban jel6lt ki ilyen indium-
provineiat. Eszak-A merika teruletén inkabb Ge-provinciak adodtak.

D.M. SHAW (1957) szerint az is feltételezhetd, hogy a szilikatok In tartalma
a jarulékos szulfid-asvanyokban, rejtve fordul el6 és nem a szilikatracsba épult
izomorf helyettesit6ként. Ezt az elgondolast alatamasztand az, hogy a FeN+— ~In/+
kozott feltételezett diadochia nem &ll 6sszhangban azzal a ténnyel, hogy a vasszul-
fidok és -arzenidek altaldban nem tartalmaznak kimutathaté In-nyomokat.

A tobbi szulfidos ércben gyakran taldlhaté In-nyom. A legaltalanosabb In-
hordozé szulfid a szfalerit, de el6fordul galenitben, kalkopiritben, germanitban, stb.
is.

A szfaleritek indium tartalménak gyakorlati jelentésége miatt is sokan foglalkoz-
tak azzal a kérdéssel, milyen médon van jelen az In a szulfidokban. Mivel a szfa -
leritben nemcsak ionos, hanem kovalens kotés is van, a Zn—"In izomorf helyette-
sitést csak GOLDSCHMIDT szabalyainak modositadsaval értelmezhetnénk, oly maodon,
hogy itt nem az ionsugarakat, hanem a kovalenskotésnek megfelel6éen az atomsuga-
rakat kell figyelembe venni. Az In atomsugara 1,44 X, a zn atomsugara 1,31 X.
Az egyezés még igy sem teljes a szamitott és az észlelt adatok kozoétt, amit az in-
dokolja, hogy a szfaleritben a kovalens kotésen kivil ionos kotés is el6fordul, s6t
egyes esetekben részben fémes kotést is figyelembe kell venni.

F. NOVAK, A. TACL és A. BLUML (1962) vizsgaltdk az In kotésmaodjat a
szfaleritben. Ennek érdekében megfigyelték az In mikro-eloszlasat, és megallapi-

tottdk, hogy az igen szabalytalan. Ez toébbféleképpen indokolhatd'-

a) a ZnS aggregatumban az In szubmikrosrzképos, vagy mikroszk6pos mére-
tl, indiumban gazdag heterogén &svanyzarvanyok alakjaban van jelen;
b) a szfaleritracsba az In izomorf helyettesit6ként 1ép be, de koncentracidja a

kilonbdz6 szfalerit-tipusok, illetve szfalerit generaciék szerint valtozik;
c) a szfaleritracsban az In izomorf helyettesit6, eloszlasat azonban a szfale
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ritracs rendezetlensége befolyasolja, ami kulonféle tényez6k fliggvénye.

E legutébbi elgondolas latszik a legvalészin(ibbnek, mert a racstorzulas ked-
vez az In belépésének. Ezt az is mutatja, hogy a vasdus szfaleritek erésen tor-
zult szerkezete a legalkalmasabb az In befogadaséara. Mivel valéban a marmatitok a
leggazdagabbak indiumban, jél értelmezhet§ a nagy In és Fe tartalom 6sszefliggé-
se.

A Ga-mal és a Ge-mal ellentétben, melyek -- mint lattuk -- az alacsony hé-
mérsékleten képz&d6 szfaleritekben duasulnak, az In inkdbb a mezotermélis és ma-
gashémérsékletl szfaleritek jellemzd nyomeleme.

Galenitek is gyakran In tartalmlak, de kisebb mértékben, mint a szfaleritek.
Nagyobb hémérsékleten keletkezett galenitekben fokozott az In megjelenésének va-
16szin(isége. ANDERSON (1953) szerint az egydutt-fellép6 szfalerit és galenit szo-
kott In-ban a leggazdagabb lenni.

Mallasi folyamatok alatt az In haromvegyérték(i alakja, hjdroxidos kotésben csak-

nem oldhatatlan, vagyis bizonyos mérvi In-dasulas varhaté a hidroxidos Uledékek-

ben.

Az In fontosabb el6forduldsai és gazdasagi adatai

Az indiumot a szulfidos ércekb6l nyerik ki, rendszerint a cink- és kadmium-

el6allitds melléktermékekeént.

El6szor a freibergi, sotét szinl szfaleritben ismerték fel, ebben az asvanyban
az In tartalom a 0,1 %-ot is eléri. A Harz hegységi szfaleritben csak 0,005 %]In
van.

Fontos In lel6helyek vannak az Egyesilt Allamokban, a Szovjetuniéban, Finnor-
szagban, Kanadaban, Japanban, Peruban, Chilében, Lengyelorszagban stb.

Néhany allam indium-termelési adatanak felsorolasaval képet adhatunk a vilag-
termelésrél

Kanaddban 1957-ben 12 000 kg, 1958-ban 2146 kg indiumot termeltek. Japan-
ban 1958-ban kb. 600 kg, 1959-ben 2000 kg indiumot allitottak el6.

Az irodalmi adatok arrél adnak szamot, hogy 0,0008 % In tartalm( ércekbdl
fiotacidval kifizet6d6én lehet melléktermékként In-t is kinyerni.

Az In vilagpiaci ara kb. 80 dollar/kg. A vilagtermelést atlagosan évi 10-15

tonnara becsilik (1957-ben pl. ennél jéval tébb volt).
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Az inidiumnak Kiterjedt alkalmazasi terilete van. Repll6gépaikatrészek kivalo
tulajdonsagokkal rendelkezd fémbevonatainak el6allitasanal alkalmazzak.

Repiulégépmotoroknal, Diesel-motoroknal, autémotoroknal csapagyfém-otvézéként
hasznalatos. A tranzisztortechnika is alkalmazza, Ge-mal egyitt. Indium jelenléte
ugyanis a germaniumot Hyukvezetévé* teszi, tehat félvezet6s er@siték szamara al-
kalmas.

Az indium arannyal készult étvozete fogaszati fém. Onnal alkotott 6tvozete Ki-
valo forraszt6fém, (pl. Gveg és fém Osszeforrasztasara jol bevalt). Az atomtechni-
ka is alkalmazza neutrondetektorként.

Az indiumarzenidet a Hali-effektuson alapulé galvanomagneses készlilékeknél

generator anyagként alkalmazzak.

Tallium

A tallium igen ritka elem, de valamivel gyakoribb, mint a Hg és mint pl. a Oi,
Cd, Ag, Se. A Kko6zetképz6 asvanyokban izomorf helyettesité6ként fordul el6. Mintaz
utébbi harom ritka elem (Ga, Ge, in), igy a Tl is kettds geokémiai jellegli™ részben
litofil, részben kalkofil. Mint litofil elem az alkali fémekhez (K, Na, Li, Rb, Cs),
mint kalkofil elem geokémiai viselkedésében az Ag-hez és Pb-lioz kapcsoléodik. A
Tl-nek az emlitett elemektdl eltéré tulajdonsaga is vam pl. az, hogy gyakran ter-
méskénben is megjelenik.

Magmas kd&zetekben (granitokban) tipusos szort elemként viselkedik. Tulajdon-
sagai leginkabb a Rb-lioz hasonlok, kristalykémiailag leginkdbb a K-mal rokon. lzo-
morf helyettesit6ként a K-foldpatokban és biotitokban fordul elé. A csillamfajtdk ko-
zUl a lepidolit TI tartalma a legnagyobb. Miutan a Rb is féként ezekben az asva -
nvokban jelenik meg, a két elem kozotti korrelaciot mar régebben felismerték.

A magmas Kkivalasi sorrend kd&zetsorozataiban a Tl a legsavanyubb differencia-
tumokban duasul. A Tl dusuldsa itt nagyobb mértékd, mint a Rb-é, tehat e kézetek-
re nem érvényes maradéktalanul AHRENS (1945) megallapitasa- a Rb/Tl arany al-
land6saga.

V.V. IVANOV (1959) szerint a Tl el6forduldsa a savanyu és az alkali k&ze-

tekben a legnagyobb, a Tl mennyisége pedig a Pb és a K tartalommal all korrela-
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cidban. 1VANOV a tovabbiakban a Tl négyféle el6fordulasi moédjat emeli ki, ezek a

kovetkez6k- izomorf helyettesit6ként alkaligranitokban, pegmatitos duasuldsok kap -
csan alkali pegmatitokban, hidrotermalis szulfidos ércekben és (ledékes manganér-
cekben. Gyakorlati szempontb6l az emlitett el6fordulasok kézil a hidrotermalis szul-
fidércek jonnek leginkdbb szamitésba.

A tallium a galenitben inkdbb dudsul, mint a szfaleritben. E. SCHROLL (1953)
rdmutatott arra, hogy a szfaleritek kozil csak a sotét szin(i élomban gazdag valto-
zatok tartalmaznak talliumot. TI-dGsuldsra a polimetailikus ércesedés a legkedve-
z6bb. A Tl kedveli a kolloid kivalasu ércet is.

DUNIN és BARKOVSZKAIJA (1961) részletesen megvizsgaltadk a Tl eloszla-
sat a nyugati Tien-San 6lom-cink érctelepeiben. TI-dlUsuldst a hipogén ércekben,
féként markazitban talaltak, gyakran 0,3 % koncentracioban is. A Tl az As-nel és
Sb-mal jellemz& mikroparagenezisben fordul el6. Az oxidaciés z6na TIl-ban sze-
gényebb, mint a szulfidos. A masodlagos asvanyok kozil leginkabb a jarositban és

a plumbojarositban duasul a TI.

Tl tartalma asvanyok

Csak néhany ritka asvany ismeretes, melyben a Tl f6alkotokénl szerepel. Az ed-
dig ismert Tl &svanyokra jellemz6, hogy mindegyik Ag és As tartalmu,és hogy
altaldban szulféarzenatok, illetve szulféantimonatok vagy komplex szelenidek. A ko-

vetkez6 TI tartalmd asvanyokat emlithetjUk meg:

lorandit: T~ S As2%$g

crookesit: Cu”™ TI™ Ag Seg

vrbait: T~ S (As2Sg)2 Sh2$g
hutcliinsonit: PbS (AgTI™ S As2$g

A fontosabb Tl el6forduldsok és gazdasagi adataik

A TI f6leg 6lomércet is tartalmazd polimetailikus szulfidos ércekbdél nyerhe-
t6 ki. Emlitésre érdemes mennyiségben fordul el6 még a mannsfeldi rékpaldbamitt
a Tl tartalom eléri a 0,1 %-ot is. Az érchegységi zinnwalditban 0,006 % TI fordul

el6. Mélytengeri manganos Uledékekben gyakran taldlhaté néhany szédzad-szazalék-

nyi TI.
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A talliumot a szulfidos ércek kolidsitasanal melléktermékként nyerik. Duasul a
Ti az 6lomkamaraiszapban, anyalugokban, kohdék szallépordban stb.

A tallium évi vilagtermelése kb. 20 t (1955). A utébbi években a talliumbdl
taltermelés allt el6, igy ara csokkend iranyzata. 1953-ban kg-ja 33 dollarba kerdlt,
ez az 0sszeg 1955-ben mar 20 dollarra, 1960-ban pedig 16 dollarra esett.

A tiszta fém tallium felhasznalasi terllete igen szikkord. Mas fémekkel oOtvoz-
ve ellenben szadmos helyen alkalmazzak igen értékes tulajdonsagai miatt. igy pl.
6lommal oOtvézve korrézidallé, savallé fémbevonatok készitésére hasznaljak. A tal
lium-higany euteklikum (8,5 % Tl tartalommal) fagyaspontja -60 C° (tehat 20 C°~
kai alacsonyabb, mint a higanyé). Sztratoszféra kutatasnal, sarkkutatasnal, vagyis
alacsony hémérsékletek mérésénél a higanyt ezzel az eutektikummal helyettesitik.

Talliumjodid--bromid kristalyokbél készithet6k az infravoros optikai berendezé-
sek lencséi, prizmai, ablakai, mert ez az igen nagy hulldmhosszUsagl sugarakat
is &tereszti.

A tallium szulfidjat, szelenidjét vagy telluridjat fényelektromos cellakjban fény-
érzékeny anyagként hasznaljak. Kilonosen az infravords tartomanyban érzékenyebb,
mint a szelén-cella. Elektronsokszoroz6kban is igen jol bevalt a tallium-fotocella.

Szcintillacié.s szamldlék Nal, vagy a KJ kristalyait 0,1 % T1] hozzaadasaval
aktivaljak.

Ha barmilyen Uvegolvadékhoz alkalia helyett talliumot adagolnak, az Uveg to-
résmutatéja nagymértékben megndvekszik. Az ilyen Uveg mesterséges dragakd el6-
allitadsara alkalmas.

Mivel hatékony méreg, kartékony allatok irtdsanal is felhasznaljak.

A kémiai ipar katalizatorként alkalmazza.

Kadmium

A kadmiumra vonatkozo geokémiai ismereteink még ma is viszonylag elég hia-
nyosak, az érdemi ad'atok pedig nemegyszer ellentmondoéak. A nehézség talan rélsz-
ben abbdl addédik, hogy a Cd pontos analitikai meghatarozasa - kilénésen évekkel

ezel6tt - a laboratériumok szdmara problémat jelentett.
Mar régebben is helyesen értelmezték a kadmium viselkedését a magmafolya-
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méatok alatt. Ujabban E.A. VINCENT és L.I. BILEFIELD (1960) vizsgalatai is meg-
erbsitették a régebb'i megallapitasokat. Szerintik a Skaergaard-i intruzié kristalyo-
sodasi folyamatanak kulénb6z6 szakaszaiban a Cd gyakorlatilag teljesen a folyé-
kony maradék-magmaban marad és csak az utolsé kivalasok k&zetanyagaban je-
lenik meg. Ahol a magmas k&zetekben megtalalhatd, ott féként titan tartalmd mag-
netitek, vasdus olivinek és a piroxének rejtik. VINCENT és BILEFIELD megfigyelé.-
se szerint a Ca -hoz igen hasonlé ionmérete ellenére sem helyettesiti azt a racs-
szerkezetekben, igy a plagioklasz szerkezetbe sem Iép be. Vannak azonban olyan
esetek, ahol szamolni kell a Ca2+—> Cd2+helyettesitéssel, igy a kadmium felt(in6
dasulasat egyes karbonatitokban pl. csak ezzel a helyettesitéssel értelmezhetjik.

A hidrotermalis fazisban dasul a kadmium. Az els6ként kivalt szulfidasvanyok
azonban nem tartalmaznak sok Cd-ot. A kadmium viselkedése és dusulasi hajla-
ma ebben a fazisban a Zn-re emlékeztet, megjelenése is f6ként a ZnS asvanyok-
hoz kapcsolddik.

A szfaleritek, és wurzitok genetikaja, képzddési hémérséklete, egyéb jarulékos
elem tartalma és Cd koncentracidja kozotti oOsszefliggésre vonatkozéan ismeretes
ugyan néhany vizsgalati adat, de ezek nem mindig egybehangzéak.

I. OFTEDAL (1940) szerint a keletkezési hémérséklet és a Cd tartalom ha-
tarozottan oOsszefigg. A mez6- és epitermalis szfaleritek Cd tartalma a legjelenté-
kenyebb.

M. FLEISCHER (1955) szerint ellenben a szfaleritek Cd tartalma fliggetlen a
képzd6dési koralményektdl, ugyanis nem taldlt egyértelm( korrelaciét a képz6dési
hémérséklet és a Cd tartalom kozott. Megfigyelése szerint a savos kifejl6désti szfa-
leriteknél a vilagosabb szinu 6vékben tébb a Cd, mint a vasban dus, sotétebb szi-
ni o6vékben.

C. HARANCZIK (1960) egymast kovet6 szfalerit generaciék Cd tartalméat vizs-
galta és ugy taldlta, hogy a késébbi generaciékban dasul a Cd. A megjelenési for-
ma szerint is valtozik a Cd tartalom, a ‘jégvirag* szovetl wurtzit-szfalerit valto-
zatban taldlta a legtbbbet.

A-MOOKHERIJEE (1962) az epihidrotermdlis oldatokbo6l lecsap6d6é ZnS --
CdS rendszerek megoszlasi tényezdit vizsgalta, egyszer(sitett modellek segitségé-
vel. Megfigyelései szerint a kristalyosodé szfaleritek Cd koncentraciéja a hidrotermalis

oldat klorid-ion tartalmatél és a h6mérséklettdl figg. E két tényez6 egylttes hatasanak
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ereddje befolyasolja a létrejové Cd-koncentracidt. A klorid-ionok befolydsat azzal ma-
gyarazza, hogy a Cd és Zn klorid-komplexeinek stabilitdsa er&sen eltér6. Maxima-
lis Cd-koncentracié6 azokban a szfaleritekben varhatd, melyek kb. 90 C°-on, 2-3 M
NaCl tartalmG hidrotermdlis oldatokbdl keletkeztek.

S.T. BADALOV és M.R. ENIKEEV (1959) megfigyelései szerint a cinkszul-
fid6k kadmium tartalma flgg a teleptipustél és a Kkisér6 asvanytarsasagtol, de ke-
véssé flgg a szfaleritek vastartalmatol.

Az egyes szerz6k megallapitasai kozott mutatkozd ellentmondasok azt igazol-
jadk, hogy az eddigi vizsgéalati adatok szama még nem elegend6 ahhoz, hogy a szfa-
leritek Cd tartalma és keletkezési kortulményei kozotti 6sszefliggést egyértelmien
értékelhessuk.

Ritkabban a galenitekben is talalunk kadmiumnyomokat, kiléndsen a magasabb
hémérsékletld érckivalasokban.

A Cd-nak 6nallo szulfidasvanya i§ ismeretes, ez a greenockit (CdS), ami azon-
ban igen ritkan, leginkdbb a cementacios ©6vben fordul el6.

Az oxidaciés Ovben a Cd migracios képessége a Pb-éhoz hasonlé és Kkisebb,
mint a Zn-é. A Cd geokémiai prospekciojanal figyelembe kell venni, hogy a Cd az
érctestt6l maximalisan 2-3 m-nyi tavolsagra migral.

A Zn és Cd kilonbdzd viselkedését az oxidacios zénaban az okozza, hogy a
Cd viszonylag sokkal kodnnyebben oxidalédik, mint a Zn, tovabba, hogy a kadmium
szulfatja oldékonyabb, mint a cinkszulfat, igy nehezebben is csapddik ki. Ez az oka
annak, hogy az oxidaciés z6naban a vizes oldatokban (felszinkdzeli vizekben) a
Zni Cd arany a szfaleritben talalhatd atlagos ardnyhoz képest a Cd javara eltoladik.
Taldlunk irodalmi példat arra, hogy hidrometallometrias vizsgalatoknal a Cd jelenlé-

tébdl kovetkeztettek arra, hogy a kozelben cinkércnek kell lennie.

A Cd gazdasagi adatai

A kadmium el6allitasa vilagszerte a cinkércek -feldolgozasanak mellékterméke-
ként torténik.

A vilagtermelést 1956-ban évi 9000 tonnara becstlték. A Cd termelése novek-
v6 irdnyzatot mutat, 1961-ben az évi termelés mar 10 000 tonnara nétt. A kadmium

vilagtermelésének dont6 része az Egyesiilt Allamokbdl, Mexikobél, a Szovjetunié-
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bal, Kanadabol, Belgiumbo6l. DNy-Afrikdbol és Japanbol kerdl ki. Vilagpiaci ara Ki-
logrammonként kb. 10 dollar.

A kadmium alkalmazasa elég sokiranyd. Kulénleges célokra készitett vas- és
acéltargyak bevonasara Ni-Cd akkumulatorok el6allitasara, festékek el6allitasara
hasznaljak. A reaktortechnikdban mint neutronelnyel6t alkalmazzak. Neutronbefogasi
keresztmetszete termikus neutronokra vonatkozban elég nagy, kb. 2400 barn. E tu-
lajdonsdga miatt az atomiparban biztonsagi  rudak, szabalyozé rudak el6allitasa-
ra alkalmazzak. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a reaktortechnikdban a kadmi -

um a bor kedvez6 tulajdonsagaival nem veheti fel a versenyt.

Bizmut

Kalkofil jellegl elem, mely az utémagméas kristadlyosodasnak féként pneumato -
litos és magas hidrotermas szakaszaban kristalyosodik.

A magmas k&ézetek koziul inkabth a savanylUbbakban, mint a baziso sakban da-
sil V.M. GOLDSCIIMIDT (1954) feltételezése szerint a Bi™+ az asvanyokban a
Ca2+-t helyettesiti. E feltevés azonban a kés6bbiek sordn nem minden esetben iga-
zolodott. igy példaul R.R. BROOKS, L.Il. AHRENS és S.R. TAYLOR (1960) vizs-
gélatai szerint a Ca-ban viszonylag szegényebb savanyl kézetek Bi tartalma sem
kevesebb, mint a Ca-dus bazisos k&zeteké. Ugyanezek a szerz6k nem talaltak je-
lent6s Bi-dusulast apatitban, aktinolitban, wollasztonitban stb.

Gyakran el6fordul Bi-dUsulas pegmatitos asvanyokban, ritka foldfémek helyei-
tesit6jeként is. BROOKS és5 AHRENS (1961) monacitban észlelt Bi-duasulast, fel-
tehetéen Rf — 5%Bi~+ helyettesités (hadromvegyérték(i ritkaféldfémeknek Bi-tal va-
16 helyettesitése) kovetkeztében. GOLDSCIIMIDT a galenitek esetében Bi-Tl korre -
laciot észlelt. BROOKS (1961) szerint ez a korrelaciéo a szilikatos kézetekben is
fennall. Azl 6lomércekben a Bi és Tl egyulttes el6forduldsa az aldbbi helyettesités-

sel értelmezheté

2 Pb2+— Bi3+— =x»+Tl+,

ezt (Z ionsugarak hasonlosagé teszi lehet6vé (rTl+= 1,40 X, rBi3+= 1,09 A

rPb-+= 1,32 X), babar a Bi3+ és Pb~+ valamint a TI” ionsugara kozott a kilénb-
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ség jelent6sebb, mint a helyettesitéseknél altalaban lehetséges - 15 %
Kérdés, hogy hasonld elképzeléssel a szilikatokban miként lehet értelmezni a
Bi-TI koherenciat?
A bizmut a pneumatolitos-turmalinos telepekben, a katatermalis Co-Bi-U for-
macidéban és a mezotermaiis Ag-Co-Ni-Bi-U formaciéban o©nallé asvényaival sze-
repel. Ezenkivil a galenitekben, -- kiléndsen a magasabb hémérsékleten keletke-

zett ércekben -- talalhaté jelentékeny mennyiségben.

A Bi fontosabb asvanyai

A bizmut a természetben vagy fémes alakban (termés bizmut), vagy asva-
nyaiban 3-értékl alakban, fordul el6.

A termés bizmut fémes fény(i, ezistfehér szin(i, vorosesrézsaszines arnyalat-
tal.

Bizmutinit (Bi2S”) a pneumatolitos fazistél a hidrotermalis fazisig el6fordul, f6-
leg azonban a nagy héfokG hidrotermas telepekben gyakori. Vilagosszirke szind,
ortorombos kristalyrendszerbe tartoz6 asvany. Gyakorlati szempontb6l ez a bizmut
legfontosabb asvanya. A tiszta bizmutinit bizmut tartalma 81,2 %

Bizmutotantalit (BiTaO”). Kslet-Afrikdban gréanitpegmatitokban talaltdk meg; rit-
ka asvany.

A nagy hdéfokd hidrotermas telepekben a Bi gyakran tarsul arannyal, tellurral

és szelénnel. E tarsulas asvanyai-

tetradimit- Be2Te,-)S
szilvanib Au AgTen
guanajuatif- Bi2 (S,Se)”

A felsoroltakon kivil még negyvennél tdébb, kisebb jelent8ségl Bi-tartalmia 4&s-
vany ismeretes.

Az 0nall6 asvanyokban val6 megjelenésen kivil fontos a bizmulnak a galenitek-
ben val6 el6fordulasa. Feltevések szerint a Bi a galenitracsban az 6élmot helyette-
siti. 1000 ppm Bi-ot tartalmazé galenitmintdban az asvany sajatsaga*! még valtozat-
lanok, ha azonban a Pb—"Bi helyettesités olyan mérvi, hogy a Bi tartalom a

10 000 ppm-t is eléri, akkor mar az asvany hasadasa és egyéb tulajdonsagai is
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észrevehet6 valtozast mutatnak. Mar emlitettik GOLDSCLIMIDT altal a galenitek -
ben észlelt Bi-TI korrelaciét. D.O: ONTOEV és munkatarsai (1960) a bukiikai, nagy.
Bi- és Ag tartalmi galenittelep asvanyos Osszetételét és a Bi és Ag tartalom kor-
relacidjat vizsgaltak. F6ként azokban a galenitmintakban volt nagy Bi tartalom, me-
lyekben beegerit (Pb2Bi2Sg)- zarvanyok fordultak el8, de gyakran zarvanymentes
galenitmintdkban is sok Bi és Ag mutatkozott. Az ilyen mintdkban az igen er6s
Ag-Bi korrelaci6 a szerzéket a PbS-dal izomorf sort képez6 matildit (a-AgBiS0)
jelenlétének feltételezésére vezette. A galenitek matildit tartalma, tovabba a Bi és
Ag mennyiségének ndvekedése kozott hatarozott osszefliggést talaltak, ugyanakkor
csokkent a Pb tartalom.

Galeniten kivil kaikopiritben, piritben, szfaieritben, tetraedritben fordul el6 biz-

mut.

A Bi gazdasagi adatai

Sok éven 6t Bolivia szallitotta a vilag bizmutlermelésének donté részét. A 4900
m magas Tasna hegyet, mint a vilag legnagyobb bizmutlel6helyét emlegetik.
Eredetét tekintve, pneumatolitos telepnek tartjak, asvanytarsasdga is ennek felel meg.

Peruban és Mexikéban mezotermadlis bizmuttelepek ismeretesek. Mexikéban biz-
mut-szelenid tartalma teléreket is taléltak.

A bizmut, a nagy bizmuttelepeken kivil, az 6lomraffindl6 Uzemek és a rézko-
haszati Gzemek hulladékanyaganak feldolgozaséibdl kerll el6.

A bizmutnak jelent6s szerep jut a reaktortechnikaban. Mint kis neutron-befo-
gasi keresztmetszettel rendelkezd elem, igen el6nydsen alkalmazhaté hékozvetitd
kdzegként.

A bizmut vegydlleteit és a kilonbdzé bizmutkészitményeket a vegyszergyartas-
nal és a gyogyszeriparban alkalmazzak.

A bizmut vilagpiaci ara kb. 16 dollar/kg.

A bizmut Kkinyerési lehet6ségei még nincsenek teljesen kiakndzva, mivel az
6lom- és rézércek feldolgozasanal nem minden esetben foglalkoznak a melléktermé-
kek kinyerésével. Gydngyosoroszi szinesérceinek feldolgozasanal is figyelemmel kel-

lene Kkisérni a bizmut esetleges dusulasat a gyartasi melléktermékekben.
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S zelén

A szelén a periédusos rendszerben a kén alatt és a tellur folott helyezkedik
el, geokémiai viselkedése e két elemhez mutat nagyfokd hasonlésagot.

A szelén foldkéregbeli eloszlasara vonatkozban részletes adatok csak Ujabban
véltak ismeretessé. Kénnel valé szoros kapcsolata révén és hasonlé ionsugara miatt
a szulfidok racsadban gyakran helyettesiti a kénb. E helyettesités val6szinlisége ma"
gasabb h&mérsékleted keletkezd asvanyok esetében nagyobb. A SelS arany az ala-
csony hémérsékleten keletkezett asvanyokban F25 000-t61 P70 000-ig terjed, mig
a nagy hoémérsékleten keletkezett szulfidasvanyokban az arany 1-400 és 1-20 000
kozott valtozik.

Szulfidos ércek oxidacios zonajaban a kén konnyebben oxidalédik, mint a sze-
Ién; a szulfatok pedig a talajvizzel kdnnyen elszallitédnak. Ennek eredményeképpen
az oxidaciés zonaban a kén és aszelén hatarozott kialonvaldsa figyelheté meg. Eré-
sen oxidaloképes kornyezetben szelenitek és szelenatok is képz6dhetnek; ezek jol
oldhatdk, igy szintén elszallitédnak. A szeleniteket azpnban a talajok vashidroxidja
meg is kotheti, nehezen old6d6, bazisos vasszelenitek képz&dése révén.

A szelén a természetben kristalyos és amorf allapotban is el6fordul. Vegyiule-
teiben -- az oxidacios éallapottél fuggéen -- fémszelenid, szulfoszelenid, szelenit és
szelenat alakban fordul el6. Onallé szelénasvanyokat is ismeriink, de ezek a termé-
szetben eléggé ritkak, féleg az epitermalis telepekben fordulnak eld. Ilyenek- bér -
zelianit* Cu”~Se, klausthalib PbSe, guanajuatif- Bi~Se”, ferroszelit'- FeSe2> klockman-
nib CuSe, liastit- (Co, Fe) Se2«aumannit- Ag2%$e, stiljeit ZnSe, tiemannit-HgSe,
penroseit- (Ni, Cu, Pb) Sen

A szulfidos telepek kozil a hidrotermalis és pneumalolitos telepekben gyakori,
de az un. ‘porfiros* rézérctelepekben is el6fordul, tovabba epitermdlis arany-ezist
telérekben. Higany- és antimontelepekben is megtalalhato, el6fordul azonkivil wvul-
kani exhalédci6kban is. Hawaii szigetén a talajok szelén tartalmat a vulkani tufakbol
szarmaztatjak. Uledékes kézetekben is megtalalhatd. Dusul azokban a névényekben,
melyek szelén tartalmi talajon teremnek. Bolividban,. Argentinaban talaltak olyan
szelenid teléreket is, melyekben szulfidasvanyok nem fordultak el. E telérek a szele-

nideken kivil csak masodlagos szelenitasvanyokat tartalmaznak.
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Agyagos uledékekben, homokkdvekben is ‘el6fordul szelén, gyakran taldlhaté
Uledékes vasoxidos képzddményekben és pirit-konkréciokban is. Foszfatos telepek-

ben, kilénosen ha pirittartalmdak, jelentékeny szeléntartalom fordulhat el6.

A Se gazdasagi adatai

Az ipar érdekl6dése akkor fordult a szelén felé¢, amikor felfedezték, hogy elek-
tromos vezet6képessége fény hatdsara jelent6sen megvaltozik. Masik fontos tulajdon-
saga folytan elektromos egyeniranyitoként alkalmazhaté. Pozitiv elGjeli termofeszilt-
séggel rendelkezik. Itt felsorolt tulajdonsagai alapjan néhany évtizede széleskorl
alkalmazast nyert az elektronikus iparban, a radidgyartasban és fotocellak elgalli-
tasanal.

Az emlitetteken kivil a szelénnek mas alkalmazasi teriletei is vannak . Otvo -
z6ként alkalmazva noveli a sargaréz megmunkalhatdésagat. Gumi vulkanizalasara olyan
esetekben alkalmazzak kén helyett, ha a gumi hd&alloképességét ndvelni kell. Kata-
lizatorként a kémiai és gyodgyszeripar alkalmazza.

Egyéb alkalmazasi terlleteit is figyelembe véve megallapithatd, hogy a szelén
irdnti nagy érdekl6dés -- annak ellenére, hogy az egyeniranyiték el6allitdsanal a
Ge és a Si a szelénnek er8s versenytarsava fejl6dott -- nem lankad.

A szelén el6allitdésa féként a kénsavgyartds, a piritporkolés melléktermékeként
torténik. Ezenkivil a rézércek feldolgozasanal, a rézelektrolizis anodiszapjabdl is
kinyerhet6. Hasonléképpen az 6lom-, nikkel- és aranyércek kohésitasdnak mellék-
termékeként is el6allitiak. Az 6nallo szelénasvanyok -- ritkasaguk miatt -- gazda-
sagi szempontbdl nem jénnek szamitasba.

Az Egyesiilt Allamokban (Dakota) szelén tartalmi talajokban termé gyomno-
vényekbdl is kinyerik a szelént. E talajok Se tartalma kb. 10 g/t, ez mintegy ezer-
szerese a szokasos atlagértéknek.

A vilag szeléntermelésében nagy része van az Egyesult Allamoknak, ezenki-
vil Kanadanak, a Szovjetunionak, Japannak, Svédorszadgnak. A mannsfeldi rézpala-
bl is allitanak el szelént.

A szelén vilagpiaci ara kilogrammonként 15 dollar.
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A Se- leutaldss modszere

LEUTWEIN és STARKE (1957) a Harz hegységben megkisérelte a Se felku-
tatdsara az ismert prospekcids eljardsok alkalmazasat. A Se prospekciéjara tudva-
lévéén szamosan javasoltak a geobotanikai modszert és a gyakorlatban is sok eset-
ben jo6 eredményt értek el vele, mert a ndvényekben, illetve a ndvények hamujaban
mutatkoz6 magasabb Se tartalom szelén-dasulasok nyomara vezetett. MILLER és

BYERS (1937) a novényeket szelénfelvevd képességik alapjan harom csoportra

oszto tta-
1) hatarozottan szelenofil novényfajtak, melyeknek fejl6déséhez -- feltételezések
szerint -- a talajban az atlagosnal nagyobb Se koncentraci6 szikséges. Ezek

a novényfajtdk tehat indikator-névényeknek tekinthet6k, mert mar megjelenésik
is Se-anomdliara utal. Ilyenek pl. az Astragalus greenti, a Stanleya pinnata, a
Xylorrhiza és az Oonopsis. A szelenofil ndvények hamujaban 1000 g/t-nal toébb
Se is talélhat6.
2) A kozepesen szelenofil névények csoportja, melyeknek fejl6dése szelénben sze-
gényebb talajban is biztositottnak latszik. Ezek hamujaban 1-100 g/t Se talalhato.
3) Az utols6 csoportba azok a ndvények tartoznak, melyeknek hamujaban a Se csak

igen gyenge nyomokban, vagy ki sem mulathatdé mennyiségben fordul elé.

Természetesen a novények szelénfelvétele nem a talajok 6sszes Se tartalma-
nak, hanem csak az oldhaté vegyuletekben jelen Iév6 Se mennyiségének fliggvénye.
LEUTWEIN és STARKE megéallapitasai szerint a kozép-eurdpai liumid éghajlaton a
talajpan a Se fdéként nehezen oldhaté bazisos vas-szelenitek alakjaban fordul el6,
igy a geobotanikai prospekcié it nem vezet eredményre. Emlitett szerzék vizsga -
lati terUletikon a talajprospekciét eredményesebbnek talaltdk. Laboratériumi eljarast

is kidolgoztak a Se érzékeny kimutatdsara a talaj-, illetve k&zetmintakban.
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Tellur

Geokémiai tulajdonsagaiban a Se-hez nagyon hasonlé kalkofil nyomelem. An-
nak ellenére, hogy foldkéregbeli gyakorisaga igen kicsi, mégis hajlamos ©6nall6 as-
vanyok képzésére.

A Te a szulfidos telepek els6ként kivalé asvanyaiban duasul. A szulfidos érc-
telepekben (els6sorban a rézércekben) vagy izomorf helyettesitéként jelenik meg,

vagy o©nall6 asvanyokat -- telluridokat -- képez.

A Te fontosabb asvanyai

Féleg Au, Ag, Hg, Cu, Ni, Pb és Bi-tal tarsulva alkot asvanyokat, s6t Pt-tel
luridot is ismertnk (nigglit).

A Te a legtébb asvadnyban az Au-mal és Ag-mal képez vegydtletet, tovabba
igen gyakran a Bi-tal. A felsorolasban szereplé tébbi fémek telluridjai ritkdbbak. A
Te csaknem az egyetlen elem, amely az arannyal természetes vegyulletet alkot. E
tellurid'ok mallaskor telluritokkd oxidalédnak.

A fontosabb tellurasvanyok-

hessit (tellurezist); Ag2Te
calaverit* AuTe2

rickardit; CuTe”

coloradoib HgTe

altaib PbTe

szilvanit'. AuAgTe2

petzit; AggAuTe2

tetradimib Bi2Te2$
tellurszelenidi Te”Se2
nagyagit; AuPb”~Sg (Te, Sh)»

(Meg kell jegyezniink, hogy a nagyagit Osszetétele az egyes szerz6k szerint
eléggé kulonbozd és ezért bizonytalan, képletét D. GIUSCA nyoméan kozoljuk.) Ro-
maniaban és Japanban termés tellurt is talaltak.

Az arany és az ezist telluridjai az aranytelepek tipikus asvanyai. Az arany
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és a tellur szoros kapcsolatara jellemz6, hogy csaknem minden tellureléfordulas
arany tartalmd és ugyanakkor joforman minden aranylel6helyen tellurt is kimutatha-
tunk. E telepekben azonban a szelén aldrendeltebb szerepd.

V. V. SCSERBINA (1937) szerint az egyes fémek tellurid - képzd hajlama

a kovetkez6képpen ndvekszik- Cu—Pb-—-"Ni—"Bi—Hg—-Ag—>Au.
Az e sorozatban szerepl6 fémek barmelyikének telluridjaval a t6le jobbra kovetkezd
tobbi fémnek csupan telluridjai fordulhatnak egyutt eld, szulfidjai nem. Pl. az Au
telluridja az 6sszes emlitett fém szulfidjaival egyutt el6fordulhat (mivel ezek mind
téle balra allnak), a Cu telluridja mellett azonban a tobbi fém csak telluridként le-
het jelen (mivel mindegyik a Cu jobb oldalan sorakozik).

A tellur ipari kinyerése legnagyobbrészt kohotermékekbdl torténik. A rézkoha-
szatban az anddiszapban duasul. A nemesfém feldolgozasnak is allandé mellékter-
méke. Kinyerése néhany tized %-nyi Te tartalom esetén mar gazdasagos lehet.

A legrégebben ismert aranytelluridok az Erdélyi Erchegységbdl keriltek ki
(nagyagit, tetradimit, szilvanit).

A hidrotermalis ércek kozdl a hipo-, mez6- és epitermalis telepekben egyarant
taldltak Te-t. A hipotermalis teleptipusba tartozik a Ny-ausztraliai és az ontariéi
Te-el6fordulas. Te tartalmi mezotermalis telepek taldlhaték a Szovjetunidban (Alta)),
Amerikaban (Colorado), tovabba ide tartoznak a Sierra- Nevada arany--kvarc telérei.

Epitermalisak a romaniai (Sacarimb) és a colorado6i (Cripple Creek) telepek,

valamint Japan tellur el6fordulasai.

A Te gazdasagi adatai

A tellur néhany alkalmazéasi terllleten a szelént helyettesitheti. igy a metallur-
giaban rozsdamentes acéldtvozéként, a kerdmiaban festékanyagként hasznalatos, s6t
bizonyos mértékben a félvezetd gyartasban is atveheti a szelén szerepét. Hasznal-
jal; még a szintetikus kaucsuk el6allitdsanal, termoelektromos generatorok készité-
sénél.

A tellur iranti érdekl6dés azonban még kordntsem olyan mértékd, mint a sze-
Ién iranti, bar alkalmazasi kore egyre szélesedik.

A viladgtermelés atlagértékben évi 150—200 tonna. Ebbdl 80-100 tonndt az
USA szolgaltat, a tobbit a Szovjetunid, Kanada, Peru, Japan adja.

Vilagpiaci ara kb. 3 dollar/kg.
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c) A bazisos k&zetekben dusulé ritka elemek

Itt azokkal az elemekkel foglalkozunk, melyek f6ként az ultrabdzisos és a ba-
zisos kd&zetekben dusulnak. Jelentéséguk és szamuk lényegesen kisebb, mint a sa-
vanyl koézetek ritkaelemeié. Ide sorolhaték a V, Co, Ni és a platina fémek. A Sc-
ot is ide kellene sorolnunk, mert altaldban inkdbb a bazisos k&ézetekben dusul, mini
a savanyUakban. Tekintve azonban, hogy fontosabb ipari dusulasai egyes 6n-wolf-
ram telepekhez és a niobatokhoz kapcsolédnak, a ritka foldfémekkel egyidejlileg, az

el6z6kben ismertettik.

Vanadium

Geokémiailag a Cr-mal, a Ti-nal és a Fe-mal all szoros kapcsolatban. A ter-
mészetben leggyakrabban 3 és 5 vegyérték( alakban fordul el6. Haromértékd alaki-
ban a magmas kristdlyosoddsnal a vasat helyettesiti, ezt ionsugardnak mérete is
lehet6vé teszi (V3+0,G5 X; Fe3+0,72 X). GOLDSCHMIDT (1954), RANKAMA és
SAHAMA (1949), tovabbad WAGER és MITCHELLI 1943) adatainak &sszevetése nyo-

man a magmas ké6zettipusok atlagos V tartalma (ppm-ben) a kovetkezé-

peridolitoK.....ccccovevevrvrneennn. 90
gabbrok ., 225
dioritok . 170
granodioritok ........ccccceene 140
granitok ., 17

Lathaté tehat, hogy ha a ko6zeteket a ndvekv6é savanyUsadg szerint rendezzik,
olyan egymaximumos gorbét kapunk, melynek maximuma nem a legbazisosabb k&-
zeteknél, hanem az olivingabbroknal van.

Az Uledékes fazisban a V igen elterjedt. Agyagos ké&zetekben, bitumenes pa-
lakban, hidroxidos vasércekben, bauxitokban jelentékenyen duasul. A vanadium gaz-

dasagos kinyerése is -- dont6 részben -- Uledékes kézetekbdl torténik.



A V foniosabb asvanyai

Az asvanyokban leggyakrabban vanadat alakban fordul el6, azonban néhany
sxulfidja és oxidja is ismeretes.

Szulfid alakban a V Kkinyerése csak egyetlen telepbdl (Peru) torténik. Jelen-
tosebb V tartalmd szulfidasvanyok- a patronib V7Srz és a sulvanit- 3Cu?S - V7Sro
vanadium-réz kell6s szulfid.

A vanadium oxidok is ritkdk, megemlithet6 a vanadiumokker- me” in"
kdbb csak asvanytani ritkasag és a coulsonif (Fe,V)”~0~, mely lényegében V tar-
talmd magneiit. Az utébbi asvany Indidban fordul el6, V tartalma az 5 /6ot is elé-
ri.

A vanadatok -- a molibdatokhoz hasonléan -- izomorf sort képeznek, mely-
ben vanadatgyok helyettesiti a foszfat - vagy arzenatgyokot. A legfontosabb vana-
datok-

Vanadinit (6lom-klorovanadatU PbACKVO/)N Galenites telérek felszini malléasi
zonajaban talalhato.

Pescloizif Pb(Zn,Cu) (OII)VO”; néha vanadinittel tarsulva jelenik meg,Katan-
gabdl ismeretes.

Chileit; Olom-rézvanadat, mely majdnem mindig arzenalokkal tarsul.

Pucherit: Bi(VO”) bizmutvanadat.

Mottramit- Pb(CutZn) (OH)VOj d6lom és réz vanadat, a jachymovi érctelep -
ben fordul elé.

Volborthit- CaCu(OH)VO”; réz és kalcium tartalmi komplex vanadat; az Ural
hegységbdl ismeretes.

Roscoelit- vas-mangan-aluminium és kalium-szilikovanadat, V~O”-ben gazdag
muszkovit.

Carnotit- kalium-uranium-vanadat a Colorado-platé te-
lepeinek fontos asvanya.

Ciapil'lliLilf- (t»a Pb)0 2U0NV -5M~0, Uj asvany, melyet 1957-ben irtak le.

A vanadium sziUkatasvanyai-

Ardennif Mn-AI™N(As,V)o NSi~o2*2H20 aluminium és mangan vanado-szilikat.
Lavrovit- V és Cr tartalmi diopszidféleség.

Vanadiolit nem egységes &svany, hanem vanadatok és augit elegye.
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Néhany fontosabb V el6fordulas

A vilag vanadium termelésének jelentékeny része a Colorad6i telepbdl kerdl
ki. A V tartalmd Uledékes Osszletek a triaszba, illetve a juraba tartoznak. A triasz
ark6zas homokkovek szine voros barnasvorostél zoldig, zoldesszirkéig valtozik. Je-
lentésebb mennyiségli V-ot a szlrke, zoldessziirke homokkodvek tartalmaznak. A
fels6jura arkézak leginkabb barnaszold, vagy szirkészold szinliek. A vanadiumban
gazdag homokkovek rendszerint jelent6és mennyiségben tartalmaznak szerves anya-
got is, (fosszilis novény maradvanyokat).

A telepek vanadium tartalmainak atlaga 1 % -~ 5 % kozotti, egyes agyagosabb
rétegekben azonban a 18 %-ot is eléri. A coloradéi V telepek -- mint ismeretes
jelentés uran és réz tartalmuaak.

Peru vanaddium el6fordulédsai évtizedeken at vetekedtek jelent6ségben a colora-
doi telepekkel. A vanadiumban legdusabb Gledékek kréta id6szaki, vords szinl agyag-
palak, melyeket aszfaltittelérek jarnak at. A vanadium itt f6ként palronit alakban van
jelen. A patronitban V-on és S-en Kkivll jelentékeny mennyiségl Ni—t Ti—t Mo-t is
talaltak. A felszini z6ndkban a patronit vanadatokka oxidalédott. Az eredeti patronitos
telop mar kimerilt, de a 3-6 % V-t tartalmazé oxidalt, s6tét palabol még van kész-
let.

Délnyugat-Afrikaban szamos vanadium el6fordulas ismeretes, ezek egyike-ma-
sika gazdasagilag is jelentdés. Megemlithet§ a tsumebi el6fordulds, ahol a vanadium
mottramit alakban és az abenabi el6fordulds, ahol féként descloiz.it alakban fordul
el6. H. SCIINEIDERHOIIN (1929) a dél-afrikai vanadiumtelepeket biogén eredetlinek
tartotta.

A felsoroltakon kivil még szamos eurdpai, azsiai és amerikai vanadium el6-
fordulds ismeretes, melyek kozul tobb ipari szempontbdl is szamitasba jon.

Az. eurdpai el6fordulasok kozul Finnorszag telepe? a legjelentékenyebbek. 1958-

b6l szdrmazé adatok szerint a vilagiermelesben a harmadik helyet foglalja el. Am-*

*itt emlitjuk meg a legfontosabb Uledékes V telepeket is. Dusulasi moédjarél az Ule

dékekben a kés6bbiek soran beszéliink
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fibolitok és gabbrok magnetitjében és ilmenitjében dasul a vanadium, melyek ugyan
akkor Cr, Mn, Ni, Co és Cu-ban is gazdagok. A legjelentékenyebb V forras Finn

orszagban az Otanmaki titdnvasérc banya, ahol az ércben 65 % Fe és 3 % Ti mel

lett 0,23 % V talalhaté.

A V kutatas iranyelvei

Az ismertebb telepek tovabbi felsorolasa helyett a vanadium prospekcidja szem-
pontjab6l hasznosabb, ha bemutatjuk P. NICOLINI (1960) 6sszefoglalasat, mely a
teleptipusok altalanos jellegeit ismerteti., Szerz6 tobbek kozétt az anyak6zet korara,
jellegére, az asvanytarsuidsokra, a képz6dési koridlményekre vonatkoz6é adatokat is
kdzol. Az anyak6zet igen kilénbdz6 lehet ark6zds homokkds, agyagpala, foszfatok
csillampala, bauxitok, karbonatos ko&zetek és primer, bazisos jellegl magmatitok
(nefelinszienitek, diabazok, gabbrok, peridotitoL)- (Osszefoglaléan megallapithato,
hogy a vildg legnagyobb vanadium készletei homokkévek agyagfrakcidjaban talal-
haték, a magmatitok kozul pedig gabbrék szolgaltatjdk a legtobb vanadiumot.) Az
anyak&zet szine és V tartalma kozott nem lehet jellegzetes dsszefliggést talalni, a
k6zet lehet szlrke, zoldesszirke, barnas voroses szin(, fekete; a foszfatos kdéze-
tek esetén pl. vilagossarga vagy fehér is. A szineknek ez a sokféle véltozata ar
ra utal, hogy vanadium telepek kulénbdz6 milidben,eltér6 redox viszonyok mellet*
képz6dhetnek.

Az Uledékes k@zetekben taldlhaté V-dusulaso'k egyik leggyakoribb jellemzgje a
kézetek szervesanyag-tartalma* a bitumenes kézetek csaknem kivétel nélkll jelen-
t6s vanadium tartalmUak. Bar a szervesanyag szerepét a V duasitasdban régebben
nar tisztazottnak tekintették, Ujabban ismét a vitatott problémak kozé kerilt. (A szer
vesanyagok dusité6 hatasanal egyébként err6l mar megemlékeztliink.)

Noha vanadium-duasulés tengeri és*szarazféldi eredetl képz&dményekben egya
rant el6fordulhat, mégis megallapithatd, hogy jelentékeny vanadium tartalma Gledé-
kes telep kialakuldsara a tropusi klimaviszonyok hatnak legkedvez&bben.

A vanadium jellemz6 nyomelemtarsuldsa; Ti, Mo. Cr, tovabba P, Cu, Co, Pb
Zn, Ni, Ag, Mn. Se és néha ritka foldfémek is.

NICOLINI a vanadium-dasulasokat négy fétipusba foglalta 6ssze.

1. Dusuléds bitumenes uledékekben.

2. Dusulés tropusi kéralmények kozott képz6dott tledékekben (pl. laterites agya

gokban).
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3. Dusulas tengéri eredetli képz6dményekben.

4. Dusulas magmas k&zetek Fe, Ti tartalmd &svanyaiban.

A V gazdasagi adatai

A vanadium legnagyobb felhasznal6ja az acélipar. Vilagtermelésének 90 %at
kulonleges acélfajtak el6allitdsanal hasznaljak fel, mert a Cr utdn a V a legfonto-
sabb acélnemesitd fém. A vilagtermelés kb. évi 4000 tonna (1958-as adat), ennek
3/4-ed részét az Egyesult Allamok (Colorado) szolgaltatja.

1 kg vanadium ara 7,7 dollar, de a nagy tisztasagl vanadium ara ennek az
értéknek 5-6-szorosat is eléri.

Az acéliparon kivll Gjabban a reaktortechnika is alkalmazza. Gyors neutronokkal
szembeni kicsiny befogasi keresztmetszete révén, gyors neutronokat termel6 reakto-
rok konstrukciés anyagaként igen jol bevalt. Termikus neutronok esetében azon-
ban nem alkalmazhat6.

A kémiai.ipar a vanadiumot katalizatorként hasznalja fel.

Nikkel

Felmerilhet a kérdés, hogy jogos-e a nikkelr6l a ritka elemek soraban meg-
emlékezni? Mivel eleve Ugy dontottink, hogy azokat az elemeket, melyek foldkéreg-
beli gyakorisaga kisebb 200 g/t-nal,* ide soroljuk, a Ni is ebbe a csoportba tarto-
zik. Megjegyezzilk azonban, hogy telepei altalaban %-0s nagysagrendben tartalmaz-
zak, s csak Ujabban foglalkoznak ennél Kkisebb koncentracioji N kinyerésének le-
het6ségével is.

A nikkel sziderojil elem, de kismértékben kalkofil jelleget is mutat. Kilonbdz6
vegyértékd ~lakjai koézul a kézetekben leggypkrabban 2, ritkdbban 3 vegyértékld alak-
ban szerepel.

A nikkelre jellemz6, hogy a magmés kristalyosodas kezd6 szakaszaban valik
ki, illetve duasul. Az ultrabazisos k&zetek kozil az olivines peridotitek tlnnek ki a
legnagyobb Ni tartalommal. Az eddigi megfigyelések szerint az ultrabazisos ké&zetek
Ni tartalma tobb tényez6tél flgg, ezek kozt els§ a magmaolvadék kén tartalma. Ha

ez kevés, akkor a Ni csaknem teljesen beépil az els6 kivalasu szilikatasvanyok
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racsszerkezeiébe Jelentékenyebb kén tartalom esetén a nikkel szulfidos kotésben
a magma-maradékba keril és kés6bb az egyéb fémszulfidokkal (Co, Cu, Pt, stb.)
egyutt valik ki.

A masik tényez6, mely az ultrabazisos kézetek Ni tartalmat befolyasolja, a Mg
tartalom. A Ni™+ és a Mg”™+ ionok azonos ionsugara miatt a Mg—b™Ni izomorf he
lyettesités konnyen bekovetkezhet. Azokban az ultrabazitokban tehat, melyekben Mg
tartalmd asvanyok vannak, Ni dusuldsra szamithatunk. L. R. WAGER és
R. L. MITCHELL (1951) szerint az olivinben gazdag peridotitokban a N tartalom
atlag 1900 ppm, mig a piroxéndas peridotitokban legfeljebb 350 ppm Ni tartalom
talalhaté.

A szilikatos nikkeltelepek képz&désének kiindulasi anyagat tehat a Mg-das

olivines peridotitek és meta-peridotitek (szerpentinitek) szolgaltatjak.

A Ni fontosabb asvanyai

A két vegyérték( nikkel szulfidokat és arzenideket képez, mint pl. a pentlandit-
(Ni,Fe)gSg; a nikkelin NiAs; a millerit 7T -NiS; a gersdorffit: NiAsS, a rammels-
bergitl NiA82; az ullmannih NiSbS.

Az olivin tartalmd bazisos k&zetekb6l felszini kérdlmények kozdétt masodlagos
hidroszilikatok képz6dnek, jelentékeny Ni tartalommal. Ilyen a garnierit-
(Ni,Mg)o .Sio 2 -~0, ez lényegében Ni tartalmi antigorit. Smaragdzéld, vagy ké-
kesz6ld szin és a szerpentinitek repedéseit tolti ki. A pimeliU (Ni,Mg) (OH)~»
Si |01QmeAN 4 % Ni—t tartalmaz6 talkum. Az almazold, szalonnas kulsejl &s
vany, levegén megkeményedik és kifakul. A schuchardtit- (Ni,Mg,Al)g(OH)g(Al,Si)
Si3010* valtoz6 Ni tartalma kloritféleség.

A Ni— ritka esetekben -- haromértékli alakban is el6fordul, igy példaul a
heubachit-bam 3(Co,Ni,Fe)203 .4H20 és a winklerit nevm kobalt-nikkel hidroxidban.

A Ni jelent8sebb el6fordulasai
A nikkel telepeket harom nagy csoportba sorolhatjuk®

1) Hidrotermalis telértelepek (Co-Ni-Bi-Ag-U formacio.)
2) Ni tartalmd pirrhotin telepek. Utoébbiak norittal, gabbréval 06sszefliggésben
jelentkeznek. Ebbe a tipusba tartozik a Sudburry (Kanada) korzetében is-



mert Ni el6fordulds. Altalaban likvidma~méas eredetiinek tartjak (bar ujab-
ban, a genetikat illetéen, a vélemények megoszlanak).

3) Nikkel-hidroszilikat telepek. Olivin tartalmG ultrabazisos k&zetek bomlaséa-
bél és felszini mallasabol szarmaztathatok. Jelent6ségben ezek a telepek

az; uralkoddak, ezért behatébban ezekkel foglalkozunk.

JUBELT (1956) a szilikatos nikkel telepeket -- foldtani jellegeik alapjan -- tovab-

bi altipusokra bontotta-

a) Szerpentinitek mallasi zonajaban kialakult telepek, melyeket az er6zi6 meg-
kimélt. Tobbnyire az id6sebb mezozoikumba tartoznak; Ni mellett rendszerint Co-
ot is tartalmaznak.

b) Szerpentinitek repedéseiben Kkialakult telepek. A feltételezések szerint ezek
olyan régi mallasi 6vezetek maradvanyai, melyek a szérpentin témeg tektonikus z6-
nai mentén fejlédtek ki. Az a) teleptipussal szemben utébbit a linearis kiterjedés
jellemzi; kifejl6dése sok esetben szertedgazd, kehelyszerl. Ebben a teleptipusban is
gyakori a Co el6fordulasa.

¢) A harmadik teleptipusba sorolhaték a szerpentinitek és a benyomulé mag -
matdmeggel érintkez6 mészk6 hatardn Kkialakult telepek. Létrejottikben tektonikus
hatasok is kozrejatszottak. E teleptipus Ni koncentracidja rendszerint nagyobb, mint
az el6z6ké. Valtozatai kozé tartoznak azok a telepek, ahol a szerpentinit nem mész-
kével, hanem granittal, palaval, porfirittel, stb. érintkezik. A mellékk&zettél figgben
valtozik a telep k&zettani jellege.

A vilag legismertebb nikkel telepei- Lokris (Gérdgorszag), Uj-Kaleddnia
(Ausztralia), Kuba (Antillak), Ural (Szovjetunié), Zabkowice (Lengyelorszag),
Szasz-«Graunulithegység» (NDK), Japan, Borneo, Celebesz, Brazilia, Kanada, sth.

Néhany telepet részletesebben ismertetiink, megadva teleptipusat is"

Lokris (Gorogorszag) a nikkel-hidroszilikat telepek c¢) tipusdba tartozik; szer-
pentines kd&zet és mezoz6os mészké kontaktusan alakult ki. A nikkelt garnierit tar -
talmazza. A N tartalom igen valtozd, 0,3 %-tol 5 %-ig. A telepben krém is talédlha-
t6, kb. 2--3 %-nyi koncentracidban, ezenkivil sok vasat tartalmaz. El6nydsen hasz-
nositjak vasnikkel-krom otvozetek el6allitasanak nyersanyagaként, ilymédon a fémek
teljes elkuldnitése sem okoz problémat.

Uj-Kaledoniaban van a vilag egyik legjelentésebb nikkel telepe, mely a szilika-
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tos telepek a) tipusaba tartozik. A kiinduldsi k&6zet szerpentinitté alakult peridotit,
melynek felszinén Ni tartalmd mallasi zéna alakult ki. Kedvez8 éghajlati viszonyok
mellett e réteg 5-10 m-re is vastagodhatott. Atlagos NiO tartalma 1—1,2 % ezen-
kivil jelent6s a kobalt és mintegy 30 %-os a Fe2+3 tartalma. A telepet nagy Ki-
terjedése teszi jelentékennyé. Iparilag Ni és Co tartalmat egyarant értékesitik. Koz-
vetlendl a szerpentintest kézelében nikkel-dUs ga*rnierit-fészkek is talalhatok, tovab-
ba a repedések mentén is kialakultak nikkel-dasulasok (b) tipus).

Zabkowice (Lengyelorszag) telepe szintén az a) tipusba sorolhaté. Az alapké-
zet olivintartalmG szerpentinit, melynek elbontasahoz hidrotermas hatasok jelenté -
kényén hozzajarultak. A kb. 12 m vastag, vasban dus, bontott zonaban a nikkelt
féként pimelit és schuchardit tartalmazza. A bontott zéndban a NiO mennyisége at-
lag 1 % mellette 30 % Fe20g és néhany tized szazalék C~Og tartalom van.

Kuba szigetén széles kiterjedésben fordulnak el6 laterites eredetl, Ni-Cr-Co
tartalmd vasérctelepek; még hatalmas kiaknazatlan készleteket tartanak nyilvan. A
szerpentinesedett peridotit felett taldlhatd, atlagosan 6 m vastag mallasi takaré a
harmadid6szak folyaman, tropusi éghajlaton képz6dott. A mallas soran létrejott ké-
miai valtozasokat a kiindulasi k&zett6l kezddéd6éen a mallasi zona kilénb6z6 mély-

ségeiben a kovetkezd szamszerl adatokkal jellemezhetjik-

Szerpentinit Erc Erc ]
Alkotorész (%) 9 m mélység- 55 m-bél 1,8 m-bdél Erc a felszinr6l
o]o]]

Si02 39,80 3,66 2,90 2,58
A12°3 1,39 6,51 10,24 15,71
~e203 10,14 69,20 72,35 66,20
MgO 33,69 nyom — --
Cr 0,20 2,43 1,56 0,92
Ni+Co 0,97 1,34 0,84 0,38
P 0,001 0,005 0,16 0,016
S 0,06 0,06 0,20 0,12

h2o 13,31 12,73 10,96 10,20
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A kémiai valtozast az egyes mallasi zéndkon keresztil még szemléletesebben
kovethetjik de VLETTER (1955) grafikus abrazolasdban (15. abra).

15. éabra.

A Ct, Ni, Co, Mg és Fe valtozdsa a szerpentinit mallasi zéndiban
DE VLETTER (1955) nyomaéan

A Szovjetunid terdletén a Déli- és a Kozépsd-Uraiban sok szilikalos nikkel
telepet ismeriink. A szerpentinesedelt ultrabazisos kézetek észak-déli iranyban liosz-
szan elnyulé savjat mindenitt kisérik a nikkelszilikatos mallasi termékek. A telepek
keletkezését a jura id6szak tropusi klimaviszonyaival hozzak kapcsolatba. Ezek az
elé6fordulasok is a szilikdtos nikkel telepek a) tipusdba tartoznak. A Ni tartalom at-
lagértéke 0.5— 1,5 % kozott valtozik, a Cr tartalom 15 % -- 4 % kozott ingadozik
a vastartalom atlag 40 %

A Szasz-"Granulithegység*-ben taldlhaté nikkel telepek is ultrabazisos magma-
titok tropusi éghajlaton végbemend mallasi folyamatanak eredményei. Az eléfordulas
négy, szinre is jol elkulonulé telepfajtat foglal magaban”™

1 az an. «vorés hegy*, vasdis mallasi maradék, kdzepes Ni, Cr és Mn tar-
talommal (a Ni tartalom atlaga 0,1--0,5 %);

2. a ‘zéld hegy* laza és kotottebb, zdldes szind, nikkelszilikat tartalmd (kl6-



ritos) kozeimalladék (Ni tartalom 0,7--1C %))

3. a ‘szurke hegy* kifakult, bomlott szerpentin (Ni tartalma atlag 0,1 —0,4 %);

. gélszerl, kovasavdus kicsapodéas, nikkelnyomokkal. (A N agyagasvanyok
hoz koétve fordul eld.)

A telep atlagos nikkel koncentracidja OS—1,5 % A klimatikus hatasra beko-
vetkez6 er@s felszini malldson kivid metaszomatikus hatdsok is felismerheték. Az
elé6fordulas alkalmas a Ni gazdasagos kinyerésére.

Végezetlil megemlékeziink az Ausztridban talalhaté szilikadtos Ni-el6fordulasok-
rol, mert ezek kozvetlen kapcsolatban &llnak a nyugat-magyarorszagi szerpentines
k&zetekkel.

R. M. MULLER (1950) hivta fel a figyelmet Burgénland és Karinthia szer-
pentines N tartalmi kézeteire. Bar ezek atlagos Ni koncentracidéja nem haladja meg
a 0,21 aot, (viszont UJ2 Cr;0,”-ol is tartalmaznak), mégis a kohésilasi technika
mai fejlettségi fokan feldolgozasuk szamitasba johet. A terllet 0,24 % Ni tartalom-
mal szamolva 70 milli6 tonna nikkelt tartalmaz. Ennek kinyerésére néhany évtized
mJva. amikor a meglevé készletek mar nehezen fogjak fedezni a szikségletet, biz-
tosan sor Kkerdl.

A N atlagos koncentraciéja a Vashegy és a Ké6szegi hegység szerpenti
nes kézeteljben is hasonl6. BOJTOSNE <4965) adatai alapjan ezen a teriileten a Ni+

Cr készlet 0,6 milli6 tonnara beesulhet6.

A Ni duasulasok kutatadsanak modszerei

A nikkel telepek kutatdsara komplex geofizikai geokémiai - - foldtani vizsgalati
eljarasokat alkalmaznak. Minél tébb mddszert vesznek egyidejlileg igénybe, annal
hatékonyabb a kutatas.

A geofizikai eljardsok kozul foldmagneses méréssel a szerpentintest korilha-
tarolasat, elektromos ellenalldas-méréssel a nikkel telep halarainak megallapitasat
lehet elvégezni. A magneses eljarasok kilén jelent6séget nyernek a Ni tartalma
pirrhotin-telepek felkutatasanal.

A geokémiai modszer alapja a vizsgalt terllet talajtakaréjaban Ni-Co-Cr ano-
malia-udvarok kijeldlése. A vizsgalatokat a helyi Clark-érték meghatarozasaval kell
megkezdeni, mert szerpentines k6zetek korzetében e harom elem koncentracidalap-

szintje is viszonylag magas anomalidnak pedig csak az ettdl eltér6 koncentracio
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udvarokat tekinthetjik. A tapasztalat szerint a talajmintakat célszerl 25--50 cm mély-
ségbdl venni.

A szilikatos nikkel telepek geokémiai prospekcidjara F. LEUTWEIN és L.
PFEIFFER (1954) vizsgéalatai adnak tampontot. Az eredmények értékelésénél figye-

lembe kell venni, hogy a Ni és Co migraciéképessége nagyobb, mint a Cr-é.

A Ni gazdasagi adatai

A nikkel iranti kereslet allandéan noévekszik. A mult szdzad végén (1885-ben)

a nikkel vilagtermelése még az 1000 tonnat sem érte el. A kanadai érctermelés
megindulasa utan a Ni termelés 50 000 tonnara emelkedett.

Az els6 vilaghdbord utdn a termelésben atmeneti csokkenés kovetkezett be,
de a nikkelacélok széleskor( ipari hasznalatba vételével rovidesen Ujra megnove-
kedett a Ni kinyerése és ett6l kezdve a termelés allandéan emelkedik. 1939-ben az
évi nikkeltermelés 127 000 tonna volt, 1953-ban a kapitalista orszagok 160 000 ton-
nat, 1956-ban pedig mar mintegy 220# 000 tonnat termeltek. Az évi termelési tobb-
let tehat ez id6 alatt kb. 20 000 tonna. A nikkel kinyerése a szocialista orszagok-
ban is nodvekszik. A Szovjetunio jelenleg kb. tizszeresét termeli az 1939. évi meny-
nyiségnek.

A vilagtermelés a kilénb6z6 orszagok kozott 1950— 1956-ig a kovetkez6kép-

pen oszlott meg (t-ban)-

1950 1953 1956
Kanada 112 000 130 000 162 000
Szovjetunié 22 000 39 000 53 000
Uj-Kaledo6nia 3 806 17 000 29 500
Kuba 12 500 14 500
USA 10 6 700
Dél-afrikai Unié — 1715 3 300
Vilagtermelés rw 140 000 rw 202 000 rw 269 000
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A vilag nikkel termelésének atlag 50 %-at forditjak nikkelacélok gyartasara.
F6fogyasztok a gépipar, az autdipar, a repul6gépipar és természetesen a hadiipar.
Tovabbi 30 %-oi kdét le a vasmentes Ni-Otvozetek el6allitasa (pl. a kupronikkel,
vagy a Cu-Zn-Ni oOtvdzetek).

A nikkel otvozeteinek nagy el6nye a korrozidallésag és a nagyfokd mechanikai
szilardsag. Felhasznaljak a nikkelt flt6édrétok, ellenallds-huzalok eléallitasara, alkal -
mazzak invar- és elinvar-anyagok (hékiterjedés-all6 és hdérugalmassag-alléo fémek)
készitésére. Ujabban az atomtechnika is nagy fogyasztéja a rozsdamentes nikkel-
acéloknak. A reaktorokban a Ni-nek ezenkivil még mas alkalmazasi terlletei is
vannak.

A becslések szerint az eddig megismert nikkelére telepek 30-40 év muadlva mar
nem fogjak fedezni a szlkségletet, ezért sor kertil majd a kisebb koncentraciéju
nikkeltelepek felhaszndalasara is. Az UGjabban bevezetett eljarasok lehetévé teszik
1 %-nal lényegesen kisebb Ni tartalmd szilikatos ércek kohositasat is.

1 tonna nikkel vilagpiaci ara 1700-2000 angol font (1956-o0s adat).
Kobalt

Annak ellenére, hogy a kobalt gyakorlatilag legjelentékenyebb el&fordulasai Ilid
rotermalis szulfidos telepekhez kapcsolédnak, itt kell foglalkoznunk vele, mert Kkife-
jezetten «granitofob * jellege ide sorolja. A magmas k&ézetekben V. A. UNSKOV és
N. V. LODOCSNIKOV (1961) adatai szerint nyilvanval6, hogy a Co a ké&zetek ko-

vasavtartalmaval -- a Ni-hez hasonléan -- forditott korrelaciéban van-
Si02 % Co % Ni %
40,0 0,016 0,16
40-47,5 0,005 0,028
47,5-52,5 0,003 0,01
52,5-57,5 0,002 0,004
57,5-62,5 0,002 0,002
62.5-67,5 0,001 0,001
67,5-72,5 0,0007 10,001
72,5-80,0 0,0003 0,0003

M. H CARR és K. K. TUREKIAN (1961) megadtdk az egyes k&zettipusok at-
lagos Co tartalmat, valamint a kobaltnak a vashoz és a magnéziumhoz val6 viszo-

nyat
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Kdzettipus Co (ppm) Co/Fe 104 Co. Mg 10"
bazaltok 48 6,0 12
granodioritok 7 0,6 7,0
granitok 2,5 6,4
kristalyos palak 40 53 9,3
agyagpalak 19 4,9 11
mészkovek 0,1 -- --
kvarcitok 0,3 -- --

A fenti adatok azt mutatjdk, hogy 6nmagaban a Co-nak sem a vassal, sem a

magnéziummal mutatkozé korrelacidja nem jellemz8. Nyilvanvalé azonban, hogy a
szines elegyrészek novekedésével a Co mennyisége is noévekszik, ennek alapjan
keresett CARR és TUREKIAN 0sszefliggést a Co tartalom és a k&zet Fe + Mg
tartalma kozott. A 16. abra tanUsdga szerint a Co koncentracié logaritmusa és a
Fe + Mg tartalom moél szazalékanak logaritmusa kozott linearis 0sszefliggés mutat-

kozik

l6g mél *>
(Fe*Mg)

i0- 16. &bra.

Osszefiiggés a kézetek
Co tartalma és Fe- Mg
tartalma kozott CARR
és TUREKIAN (1961)
szerint

Ez a szoros korrelacié6 olymédon értelmezheté, hogy mivel a Coa szilikatos
k6zetekben a vas- és a magnézium-ionok izomorf helyettesit6je, a Co tartalom fligg
azoknak a racshelyeknek a szamatol, melyekbe a Co beléphet.

Az ionracsu vegylletekben a Co féként két vegyérték( ion alakjdban szerepe1

ionsugaras 0,72 K. Ez szamos fémion sugaranak méretéhez all kozel

- 0,72 Al Fe++ = 0,74 A Fe+++ =0, A



Mn++ = 0,80 1; Mg++ = 0,65 Ni++ = 0,69 A,
Zn++ = 0,74 A.

Szulfidokban, ahol kovalens kotések vannak, az atomsugarak egyezése a dia-
dochia alapfeltétele. A Co atomsugara = 1,32 X, ehhez hasonl6 a Cu = 1,35 X; a
Fe = 1,23 X, a Mn = 1,29 X, a Ni = 1,39 X és a zn = 1,31 X atomsugara. A
helyzet azonban itt joval bonyolultabb és igy kevésbé tudjuk a helyettesitések lehet6-
ségét el6re megjosolni.

DEVORE (1955) szerint -- mint mar mas helyen emlitettik -- a nyomelemek
beépilése a kristalyosodé 4asvadnyokba a diadoch helyettesitésen kivul feltleti ad-
szorpcid révén és a racs hibahelyeinek betoltése utjan is elképzelhetd. Szerinte a
Co beépulésénél szintén figyelembe lehet venni ezeket a tényezoket.

Hasznosithaté kobalt-dusulasok eltéré foldtani folyamatok kapcsan jéhetnek létre:

1. Magmas differencidcié6 _kap csan. a Co az ultrabazisos k6zetekben dusul (a
Ni-lel és a Cr-mai egyitt). A Co az ultrabazitokban féként az olivinekben és a
piroxénekben talalhat6. Néhany kontaktmetamorf telepben a Co el6forduldas a szin -
tén bazisos magmas kbézetekkel all kapcsolatban.

2. Hidrotermalis hatasra vezethet6 vissza a kinyerhet§ Co el6fordulasok lég -
nagyobb része. Ezekben a Co rendszerint mas fémekkel tarsulva fordul el6, kvar-
cos, vagy karbonatos teléranyagban. A kobalt rendszerint a pirittel, vagy a korai
szfalerittel egydttt jelenik meg. Ebben a fazisban tehat a kobalt kalkofil jellege Iép
el6térbe. Kanadaban, Quebec és Ontario arany tartalmi kvarcteléreiben a Co pirit-
tel jelenik meg, a rodéziai és katangai telepekben viszont a hidrotermélis eredetl
Co rézzel és urannal tarsul.

3. Kémiai mallasi_folyamatok is tobb esetben idézhetnek el6 gazdasagilag hasz-
nosithaté kobalt-dUsulast. Az ultrabazisos kb6zetek mallasa, -- kdléndsen trépusi
koérdlmények kozétt -- Fe, Mn, Ni, Co-ban gazdag uledéket eredményez. A mallasi
maradékban a felszinhez kozel Mn és Co, a mélyebb szintekben inkdbb Ni dusul.
A Co koncentracioja ezekben az el6fordulasokban 0,04--1 % kozott valtozik.

MnO tartalmd Uledékek Oo tartalma gyakran figyelemremélté és kinyerése is
szamitasba johet.

4. Szerves__anyagk is dusithatjak a kobaltot. Néhany k&szén hamujanak Co

tartalma a foldkéregbeli atlagérték négyszeresét is eléri.
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A Co fontosabb &svanyai

Gyakorlati szempontb6l a Co é&svanyait harom f6csoportba sorolhatjuk- szulfi-
dok, arzenidek és oxidok.

A szulfidokban a Co gyakran mas fémekkel egyidtt fordul el6. A carralit'-
CuCo£S” Eszak-Rodézia Co tartalmu telepeinek egyik fontos asvanya. A linneih
ConS™  (kobaltszulfid) a Mississippi volgyének Pb-Zn telepeiben fordul el6.

Az arzenidek kozldl harom asvanyt emlithetiink, melyeket Kanadaban, az USA-
ban és Marokkéban Co-ércként kinyernek- a safflont CoAS2, a skutterudib CoAS2
és a kobaltin- CoAsS (kobaltszulfoarzenid).

Oxidos Co-asvanyok, beleértve az aszbolant (Co tartalmG pszilomeldn) Uj-Ka~
leddniaban taldlhaték laterites nikkel telepekben. A heterogenit (kobalto-kobalti-hid-
roxid) a Kongoi telep f6 asvanya. Kisebb jelentéségli asvany az eritrin-

Co™ (AsON) p.811"M0 és a kobalt karbonéatja, a szferokobaltit- CoCON.

A Co fontosabb el6forduléasai

A kobalt telepek els6 csoportjdt a szegregéaciés, vagy impregnacios telepek
réz-, ill. vasszulfidjaiban kis mennyiségben talalhaté Co-szulfidok (linneit) és Co-
arzenidek képezik. llyen tipust el6fordulasok ismeretesek Rodéziaban (palakban és
homokkdvekben), Cornwallban és Pennsylvanidban (magnetittel tarsulva, pirites Gle-
dékekben). A rodéziai telepek atlagos Co tartalma 0,1--0,2 % (ez Ni-t alig tartal-
maz, Sudburryvel ellentétben, ahol a Ni a gyakoribb).

A kobalt tartalmi telepek njasoik_csoporU mez6- és epitermalis Co-Ni-
arzenidek adjak. Gyakori kiséré ebben a teleptipusban az uranszurokérc, tovabba a
Bi- és Ag-asvanyok, illetve nyomelemek. A telérkitdltés gyakran karbonatos. A
Co tartalmi &svanyok rendszerint komplexek és a skutterudit, a safflorit vagy a ko-
baltin csoportba tartoznak. Az &svanyokban a Co egy részét Ni helyettesitheti, igy
a safflorit dsszetételét altaldnosabban a (Co,Ni)As™ képlet fejezi ki. A telep felszi-
nén rendszerint rézsaszinl kobaltarzeniat (eritrin) jelentkezik.

E teleptipusoknak, -- bar jelentékeny mennyiség(i Co-t és Ni-t tartalmaznak --
kinyerése altalaban koltséges és nehéz. Az Ontarioban talalhaté arzenides telepek

Co tartalma 8 — 12 % kozotti, Ni tartalma pedig 3,5— 14 % kozott valtozik.
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A harmadik telepcséportba az oxidos telepek tartoznak; ezek f6 képvisel6je
a katangai telep. Az oxidos Co-telepek zdmmel masodlagos eredetliek, f6 asvanyuk
az aszbolan. A fekete szind, Mn-tartalmd oxidos &asvany kobalt tartalma 4--10 %
kdzott ingadozik.

A vildg kobalttermelésének dontd részét Katanga, Kanada, Eszak-Rodézia 6s
Marokk6 szolgaltatja. E telepeket az alabbiakban roviden jellemezziik-

Az emlitett katangai telepbdl elsésorban a rezet nyerik ki, de emellett jelent6s
kobalt tartalma a vilag legfontosabb kobalt-forrasava teszi. A katangai telep szulfi-
dos tipusu, a Co-t linneit alakban tartalmazza, de gyakran talalhaté benne carrolit
is (a linneit réztartalmd valtozata). Kobalt-kinyerés szempontjabol a teriletnek nagy
elénye, hogy jol kifejlett oxidaciés zonajaban jelent6s masodlagos Co-dusulds is
talalhat6. Itt az aszboldnhoz Co-hidrokarbonatok és-hidroxidok tarsulnak, s6t a telep
urant is tartalmaz.

Eszak-Rodéziaban is nyomon lehet koévetni a katangai réztartalmi Co telep
folytatasat. Ezt a telepet is hasznositjak, atlagos Co tartalma 0,15--0,25 %

Marokkéban a kobalttartalmu, kalcitos, vagy dolomitos anyagu telérek szerpen-
tinit és mellékk6zetének kontakt zonajaban fejlédtek ki. Fontosabb asvanyok- skutte-
rudit, safflorit, I6llingit, arzenopirit és nikkelin. Az el6fordulds rendszerint urant és
kevés termésaranyat is tartalmaz. Oxidaci6 révén a felszinen eritrin és mas kobalt-
arzeniatok is képzdédtek.

Kanada telepeit mar 1903-ban megismerték és az Ontario allambeli el6fordula-
sok -- kuléndsen a kezdeti id6kben -- igen gazdagnak bizonyultak. A kobalt itt
(nikkellel egyitt) arzenidek alakjaban fordul el6; gyakori a terméseziist és -platina,
az argentit, pirargirit stb.

A felsoroltakon kivil szamos aldrendeltebb jelent6ségl kobalttartalma telep ja-

rul hozz4 a vilagtermeléshez.

A Co gazdasagi adatai

A kobalt jelentésége és az iranta megnyilvanuld érdeklédés egyre ndévekszik.
1880-ig a vilag teljes kobaltsziikségletét fedezte az Erchegység ezist tartalmi ko-
baltarzenidjeinek kitermelése. 1880 6ta -- kb. 1905-ig -- Uj-Kaleddnia laterites ule-
dékeinek aszbolan tartalma volt a legfontosabb kobalt-forras. Késébb Kanada, majd

1924 utan Katanga lett a vilag f6 kobalt-termelgje.
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<A kobalt vilagtermelésének fejlédését 1950. és 1956. kozott a kovetkez6 adatok

mutatjak-
Orszag Termelés to-ban

1950 1953 1956
Katanga 5150 8316 9089
Kanada 265 727 1595
Eszak-Rodézia 667 855 1029
Marokké 422 602 644
USA 367 398 1152
Osszesen (kapitalista
orszagok)- 6878 11501 14401

A Szovjetunidban a kobaltot szulfidos Cu~Ni ércekbdl, illetve réz- és vasércek-
b6l nyerik ki. Termelnek azonban Co-ot Ni-szilikatos telepekbdl, valamint Co tartal-
ma Uledékes mangantelepekbdi is.

A kobalt egyik legfontosabb alkalmazasi terilete a nemesacélok el6allitasa. A
kilonleges kobaltacélokat az auté és repiulégépiparban, tovabba a vakuumtechnika-
ban és a radiégyartasnal hasznaljdk. Fontos anyaga a festékiparnak, az Uveg- és
kerdmiai iparnak is. Kilodnleges felhasznalasi tertlete a specidlis magnesacélok el6-
allitasa, utobbiak 30--40 % Co-ot is tartalmaznak. Gyorsvagé acélok el6allitasa -
hoz 4— 12 % Co tartalmu Otvozeteket alkalmaznak.

A legutbébbi években UGjabb alkalmazéasi tertlete fejlédott ki az atomtechnikaban.
A természetben el6forduld Co59 izotop nagy hataskeresztmetszete termikus neutro-
nokra ui. lehet6vé teszi, hogy bel6le reaktorban nagy aktivitasd Co60 izotopot allit-
sanak el6. A radiokobalt bioldgiai, gyogyaszati és Kisérleti céld alkalmazasa ma mar
széles korben elterjedt (kobaltagyd). A Co60 intenziv sugarzasat még a korszer(i
mez6gazdasagban is alkalmazzak, (pl. megakadalyozhaté vele a tarolt burgonya
csirazasa, elpusztitia a gabona kartevdit), hosszu felezési ideje (kb. 5 év) és ke-
mény 7T sugarzdsa miatt azonban alkalmazasanal fokozott 6vatossagra van szuk-

ség.



Platinafémek

Ebbe a csoportba a kovetkez6 fémek tartoznak™ Ru, Rh, Pd, Os, ir, Pt. Mivel
egymassal igen szoros kémiai és geokémiai rokonsagban allnak és csaknem minden
esetben egydtttesen fordulnak el6, ezért az irodalom is rendszerint egyitt targyalja
6ket. A periédusos rendszeiben elfoglalt helylknek megfelel6en két alcsoportra oszt-
haték- konny( platinafémek (Ru, Rh, Pd) és nehéz platinafémek (Os, ir, Pt).

Hatarozott sziderofil jellegiik miatt .a vasmeteoritekben jelentsen duasulnak. Az
uralkodé sziderofil jelleg mellett a Pd-nak, -- kisebb mértékben a Ru-, Os- és
Pt-nak is -- gyenge kalkofil jellege van.

A platina fémek a természetben féként termés Aallapotban taldlhaték, rendszerint
egymassal valtozé ardnyban o6tvdz6dve. Szennyezésképpen ezek a platinafém-6tvo-
zetek mas fémet is tartalmazhatnak, pd ezistot, aranyat, rezet, vasat, nikkelt kro-
mot, stb.

Szérvanyosan néhany platinafém tartalma asvany is el6fordul a természetben*
sperrilih  PtAs2» niggliit- PtTe”, cooperib PtS, braggit- (Pt, Pd, NOS, ladrit- RusS”®

A platinafémek a magma kristdlyosodasanak korai szakaszaban jellennek meg,
tehat féként az uitrabazisos és a bazisos k&zetekben taldlhatdk, semleges és sava-
nylu k&zetekben gyakorlatilag nem fordulnak el6. Mégis megjegyzendd, hogy granit-
pegmatitokban és pneumatolitos Ontelepekben rtéha kimutatnak Pt-nyomokat.

A platinatelepek el 6_tipusa az uitrabdzisos koézetek elkulénilé oxidos &sva-
nyaihoz kapcsolédik. A plahnafémek itt f6ként a vasat és a kromot kdvetik. A ter-
mésplatina gyakran, de nem altaldnosan tarsul kromittal. Ezekben a teleptipusokban
a platina termésallapotban fordul el6, a peridotitok, szerpentinitek, piroxenitek zar-
vanyaiként. E zarvanyok a kézet mallasakor felszabadulnak és az alluvialis tledé-
kekben platinaszemcsék alakjaban jelentkezhetnek. Az Ural hegység platina telepei
ebbe a teleptipusba tartoznak. Tasmania szerpentinitjében -- a tobbi platinafémtél
elkdlondlten -- termés Ir-ot, illetve osmiridiumot (Ir-Os o6tvozet) is talaltak.

A masodik” teleptipus Pt-telepei szegregaciés szulfidokhoz kapcsoldédnak, ilyen
pl. Sudburry és Bushveld telepe. A szulfidokban a Pt-fémek vagy szdért alakban,
vagy az asvanyok Kkristalyracsanak zarvanyaiként fordulnak el6. Leginkabb pent-

landitban, pirrhotinban talalhaté Pt-zarvany, kalkopiritben sokkal ritkdbb. A platina
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mellett ebben a teleptipusban a palladium is fontos szerepet jatszik.

A szegregacios szulfidos telepek azon részeiben, ahol pneumatolitos és Kkorai
hidrotermas jellegek is el6tlinnek, 6nall6 platinadsvanyok is el6fordulhatnak. A ter-
mésplatina mellett ilyenkor sperrilit, cooperit, laurit is taldlhat6. A telepek felszini
malldsi zondjdban ugyanezek az asvanyok mutathatok Kki.

Alarendeltebb mennyiségben a platinafémek az ultrabazisos és bafcisos k&zetek
vas-magnéziumos asvanyaiban is megtalalhatok, szért formaban, (pl. a Bushveld
telep dunitjaban).

Hidrotermdlis szulfidasvanyokban is jelentkezhet néha kevés platina, igy a ka-

tangai Shinkolobwe egyes teléreiben platinafémeket talaltak.

A platinafémek fontosabb el6fordulésai

Az Ural hegység telepeiben a platina el6fordulasok anyak6zete a dunit és né-
ha a piroxenit. A hegyvonulat teriletén eddig tizenegy, platinatartalmd dunit masszi-
vumot tartak fel. A platina-koncentracié meglehetésen szabdalytalanul valtoz6, kozép-
értéke alig éri el az 1 g/tonnat. A platinafémek leggyakrabban a kromitot kisarik,
bar krémitban szegényebb kd&zettipusokban is el6fordulhatnak, A piroxenitben talal-
haté platina rendszerint magnetithez kapcsolddik.

A klasszikus Ural hegységi platina el6forduldas Nyizsnyii-Tagilszk mintegy 5
x 10 km kiterjedésd dunitmasszivumahoz kapcsolodik. A platina itt  krémithoz,
ritkdbban mas kromasvanyokhoz kapcsolddik. Gyakorlati szempontb6l a tertlet alluvi-
uma a legértékesebb. Kezdetben csak a legdlsabb zdnakat termelték ki, ezekben
gyakran 50-100 g/t platina is volt. Napjainkban a fejlettebb technolégia mellett Kkifi-
zet6d6 a sokkal kisebb platina tartalmi k&zetek hasznositasa is.

Kolumbia telepeiben talaltdk meg elsé izben a platinat, 1835-ben. Alluvialis te-
lepekbdl, toriatokbol nyerték ki, termésarannyal egyitt. A terllet hasznositasara id6-
rél idére visszatérnek.

A kanadai (Sudburry, Ontario) telepekr6l mar a nikkel-, illetve a kobalttelepek
ismertetésénél megemlékeztink. E telepekbdl melléktermékként nyerik ki a platina-

fémeket.
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A platinafémek gazdasagi adatai

A Minerals Yearbook adatai alapjan megallapithatdé, hogy a vildg platinaterme-
lése nodvekedd irdnyzatd. 1950.--* 1956. kozott a vilagtermelés megoszlasa a fonto-

sabb termel6 orszagok kozott a kovetkez6képpen alakult (Pt kg-banL

Platina 1950 1953 1956
Kanada 3875 4278 4708
Szovjetunié 3110 3110 7776
Kolumbia 823 908 815
USA 1177 811 663
Pt-fémek 0Osszesen- 18298 23793 34326

A platinanak és a platinacsoport tagjainak szatnos fontos alkalmazasi tertlete
van. A kémiai ipar katalizatorként hasznalja a Pt-fémeket. Elektromos és elektro-
nikus készilékekben pl. kontaktusok anyagaként alkalmazzak, rontgenkészilékekben
katéd-anyagként. Magas h&mérsékletek mérésénél termoelemként hasznalhatok. La-
boratériumokban, vagy kémiai tGzemek felszerelési targyainak eldallitdsara -- nagy
korr6zidalloképessége miatt — kivaléan alkalmas. Megemlithet6 még az ékszeripar-
ban, a fogaszatban és az orvosi mdszeriparban valé alkalmazasa.

Vilagpiaci atlagara 100 dollar kilogrammonként (1956).

El6allitasa kifizet6dd, ha alluvialis telepekben duasul, vagy ha mas fémek gyar-
tasdnak melléktermékeként nyerhetd ki. Szulfidos réz- és nikkel ércek feldolgoza-
sanadl az anddiszapban felddsulhat. Tonnanként 1 g Pt-fémet tartalmazé telep mar
érdemes a kitermelésre, vagyis foldkéregbeli atlaganak mintegy szazszorosa egyes
esetekben mar ipari érték(i koncentraciot jelenthet.

Az urdli platinatelepek dusitmanyaban a platinafémek atlagos aranya a kovet-

kez6™ 20--25 % vas és réz tartalom mellett 70--80 %Pt, 3--4 % ir, 0,3 % Pd, 1 %
Os és 0,5 % Rh.
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2. AZ ULEDEKES FAZISBAN DUSULO RITKA ELEMEK

Tudvalevd, hogy a hasznositasra kertlé érctelepeknek csaknem fele Uledékes
k6zetekhez kapcsoldédik. Még fokozottabban 4&ll ez az iparilag hasznosithaté ritka-
elem duasulasokra. Az Uledékes ciklusban ugyanis a ritka elemek dusulasat el6idézé
valtozatos tényez6k hatasa el6térbe kerll, sok esetben ezek a hatdsok &sszetev6d-
nek és a dasulas mértékét jelentésen megnovelik.

Az Uledékes ritka elem duasulasok attekintésének megkonnyitésére legcélsze-
r(ibb, ha ismét a dusitdé tényez6k alapjan rendezzik az elmondanddkat. Kulénva -
lasztjuk azokat a képzddményeket, illetve képz&dménytipusokat melyeknél egyik,
vagy masik tényez6 uralkodé szerephez jut és ezek ritka elem duasulasaival foglal-

kozunk.

a) Mechanikai tényez6k hatdsara keletkezett ritka elem dudsulasok

A foldfelszinre kerilt magmas ké6zetek lepusztulasakor, exogén korilmények
hatdsara bekovetkezett mallaskor a k&zetek asvanyai felszabadulnak, a viz, szél,
jég mechanikai munkaja révén elszallitédhatnak, majd mas helyen ismét lerakédnak,
igy feldUsulva esetleg masodlagos telepet alkotnak.

Az exogén koérulmények kozott kialakult masodlagos telepek harom [Gtipusat
kUlonboztethetjik meg: eluvidlis, diluvialis és alluvidlis telepek.

A tovabbiakban féként a nehézasvany-egyuttesekbdl all6 alluvidlis, és a torla-
tos telepekkel, azok kialakulasaval foglalkozunk. A koézvetlen lehordasi terlleteken,
felszini mallasi 6vezetekben kialakult dusulasok rendszerint oly szoros kapcsolat-
ban allnak a primér magmas el6fordulassal, hogy felkutatasuk az els6dleges telep
kutatasaval o6sszefliggésben torténhet.

A toriatos telepek rezisztitekbdl allnak, azaz a k&zetek mallasa soran visszama-
radd, kémiailag el nem valtoz6, nagy fajstlyd asvanyokbdl. A torlatos telepek asva-
nyai rendszerint durvaszemcsések és mechanikai hatasoknak is ellenalldk.

A torlatos asvanydusuldasok képzd6désénél az asvanyok két sajatsaga lép el6-
térbe™* fajsulyldk és a szallitd erbkkel szemben tanusitott ellenallasuk. A szél, a fo-

lyoviz és a tengerviz hullamzasa e két tényezd flggvényében osztalyozza e rezisz-
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titeket és az egyes, hasonlé sajatsagu nehézasvanyokat elkilénitve halmozza fel.
llymédon keletkeznek a monacitos homoktoriatok, az ilmenit-, cirkon-, magnetit-,
kassziterit- stb. telepek.

A nehézasvany-torlatok kialakulasanak koértlményeivel, képz6désik mechaniz-
musaval tdbb szerzd behatéan foglalkozott, eredményeik a torlatos telepek felkuta-
tasanal segitséget nyuUjthatnak.

W. v. ENGELHARDT (1939, 1940) fizikai alapon koveti a kvarcszemcsék és
nehéz-asvanyszemcsék szétkulonulésének folyamatat a viz aramlasanak, hullamza
sanak, illetve a szél osztdlyoz6 munkdjanak hatasara.

A szerz6 féleg két mechanikai tényezd dusité hatasaval foglalkozott: a hullam
verés és a szél munkajanak hatasaval. A hullamverés a nehézasvany-szemcséket
a partvonal felé tereli, a szél munkaja nyoman viszont a dinék terlletén taldlhatok
dd~uldsok. Gyakran a két hatas egylttesen is mikddik és a vizhullam altal a part-
vonalra gy(jtott asvanyokat a viz visszahlUzodasa utan a szél tovabb osztalyozhatja .

ENGELHARDT elméleti alapon és kisérleti Gton is arra a megallapitasra jutott,
hogy a viz altal és a szél altal osztalyozott toriatok viszonylagos szemcsemérete
kil6nb6z6.

Az asvanyszemcsék nagyobb tavolsagra valé elszallitasakor a hullamverés és
a szél munkaja haromféle médon fejtheti ki hatasat: lebegtetéssel, gorgetéssel és a
ketté egyuttes hatasdnak eredményeként jelentkezé szakaszos, ugraltatd mozgatas-
sal.

A lebegtetést a szemcsék viszonylagos Ulepedési sebessége befolyasolja. A
kisebb és nagyobb fajsulyd asvanyszemcsék kilonbdzé atmérd esetén egyforma se-
bességgel uUlepedhetnek. Az Ulepedési sebességet (v») szadmszerlen a STOKES -

féle torvény szabja meg:

v = 2r2 (d- D) g
g N

ahol:

<

egy r sugaru, kozelitéleg gémb alaki szemcse Ulepedési se-
bességet jelenti

= a kbzetszemcse fajsulya

a lebegteté6 kozeg fajsulya

a gravitacios gyorsulas

a kozeg viszkozitasa

<©Q0U0a
I
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Kulonb6z6 fajsulyl, de azonos esési sebességli szemcsék sugaranak aranyat

a fenti képletb6l tehat a kovetkez6képpen szamithatjuk ki-

Az egyenlet alapjan kiszamithat6é, hogy az egyes asvanyszemcsék milyen mé-
ret esetén uUlepednek azonos sebességgel vizben, vagy mas lebegtet6 kdzegben A
STOKES-féle formula azonban csak a kis szemcseméret(i tartomanyra érvényes,
nagyobb szemcseméretek esetén STOKES képletének OSEEN altal modositott alak-
jat kell alkalmazni.

A részecskék gorget6 mozgatasa sordn az egyes szemcsék a gorgetéssel szem-
ben tanusitott ellenallasuk szerint osztalyozédnak. Itt is célszer( kiszamitani azokat
a szemcseméreteket, nrelyek mellett a kdlonbdzé fajstlyd asvanyszemcsék elmoz-

dulési ellenallasa azonos.
A gorgetést el6idéz6 aramlasi er6t (S) els6 kozelitésben igy irhatjuk fel-

alléi-

a kozeg fajsulya

az aramléasi sebesség
a szemcse sugara

= konstans

D
c
r
Cc

A képlet a valdsagos folyamatot csak megkdzeliti, de pontosan nem irja le,
mert nem veszi figyelembe sem a gorgetési feltlet min6éségét, sem annak hajlasszo-
gét. E tényez6k azonban adott esetben szintén befolyasoljdk az &asvanyegylttes moz-
gatasat.

Adott ¢ aramlasi sebesség esetén a kilonb6z6 &asvanyfajtak csak meghatéaro-
zott -- és az illet6 asvanyfajtara jellemz6 -- szemcseméretnél kisebb részecske-
atméré esetén tudnak goérdilni. Két, tetszés szerinti asvanyfajta esetén ezek szem-

csemérete és fajsulya a kovetkez6 mdédon flgg 6ssze-

rl r2 "
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tellat hasonlé képlethez jutottunk, mint az Ulepedési sebesség esetén, bar it nem
négyzetes, hanem egyenes 0sszefliggés adddott.

Az el6bbiek alapjan megallapithat6, hogy lebegtetve és gorgetve mas-maés faj-
sulyd és méretd asvanyszemcse-egylttesek szallitédnak. A kétféle anyagmozgato
hatas egyduttes fellépése -- a részecskék ugraltatva szallitdsa -- esetén az el6bbi
két érték kozé es6 méretd részecskék szallitodnak.

A felirt 6sszefliggésekbdl az is nyilvanvalé, hogy a szallitott részecskék mé-
retardnya fligg a szallitdé kozeg (viz, levegd) fajsulyatol is, tehat a kétféle kozeg
szallité- és osztalyoz6 tevékenysége mas asvanyegyltteseket hozhat létre.

A 17. abran -- ENGELHARDT nyoman - a szallitott kvarc és granatszemcsék
atmérd@jének aranyat tuntettik fel hullamverés és szél Altal torténé osztalyozas ese-
tén, a maximalis kvarcszemcsemeéret fliggvényében. A szaggatott vonalak az elmé-
leti Gton szamitott atmér6-aranyokat tintetik fel; a vizszintesek a gordil6é mozgatas-
nak felelnek meg (linearis 6sszefiiggés), az iv alaki gorbék a lebeg6 szallitast
jelzik (négyzetes Osszefliggés). A kisérleti mérések soran nyert pontok vizi szal-
liths esetén a kél elméleti gorbe kozott foglalnak helyet (az ugraltatva szallitdas mi-
att), a szél Altal tortént szallitdsnal viszont a lebegtetve szdallitas gorbéjéhez esnek
kozelebb. Az all6 kereszttel jeldlt pontok vizi szallitast, a délt kereszttel jeldltek

szél utjan val6 szallitast jelentenek.

17. 4abra.
Kvarc- és granatszem- ¢
esek sugarainak ara - 5
nya a kvarcszemcsék 'u
sugarainak fuggvényé- >

ben ENGELHARDT
(1940) szerint

100 200 300 400 500 kvarcszemcsék sugara
u-ban

Kvarc és magnetit esetében a szamitott és mért értékek kevésbé jol egyeztek
meg.
Az ENGELHARDT-féle megfontolasok uledékféldtani kovetkezménye az, hogy

egy homokos Uledék szemcseeloszlasabdl az osztalyozottsagara és a szallité kozeg-
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re lehet kovetkeztetni.

Tovabbi kodvetkezménye az emlitett okfejtéseknek a nehézasvany-torla.tok ke-
letkezési lehet6ségeinek tisztazasa, ami a torlatos telepek felkutatasara nydjthat tam-
pontot. A tenger partvonala mentén 6sszegy(lé nehézasvany-torlatok a vizhullamzas
ritmikus mozgésanak eredményeként keletkeznek. A hullam kifutadsakor a részecskék
lebegtetd szallitdasa, visszahlUzo6dasakor ezek gorget§ szallitasa l1ép el6térbe. A két-
féle szallitds hatdsa -- az el6bbiek szerint -- eltér6, mivel gérgetéskor a nehéz-
asvany szemcsék ellenallasa a mozgatassal szemben nagyobb, mint a vele egyfor -
man Uleped6 kvarcszemcséké. Ebbdl kovetkezik, hogy a hullamverés alial a part-
szegélyre sodort nehézasvanyok nagyrésze -- a gorget6 mozgasnak ellenéllva -
a hullam visszahlzédasa utdn a partszegélyen gydlik 6ssze. Hasonlé folyamat jat-
szédik le a folyodeltdk teriletén is.

Az ENGELHARDT-féfe elmélet csak a partvonalak mentén képz8dd nehézas-
vany-toriatokra vonatkoztathaté. Az 4ltala kialakitott képet mas kutatok tovabb fej-
lesztették, majd G. LUDWIG és K. VOLBRECHT (1957) altalanosithaté kovetkezte-
téseket vontak le, s a torlatos telepek képzddési koriilményeinek ismeretében irdny-
elvet adtak ezek keresésére.

Torlatos telepek nagy valoszinlséggel els6sorban a partszegélyen, partvonalak
kozelében, elhagyott folyémedrek terraszain varhaték. Kedvez8en befolyasoljak a
nehézasvany-torlatok keletkezését az 6blok, zatonyok, szigetek és a kiszogellések-
kel zavart, er6sen tagolt partszakaszok. A megismert 6sszefliggések altalanositasa-
val az Uledékes torlatos tipusu telepek felkutatasara még akkor is nyerhetlink
irdnyelveket, ha a telepeket mas uledékréteg fedi. A terllet &sfoldrajzi, facioldgiai
képének alapos megismerése vezethet el -- az ismert szempontok alapjan, -- a
toriatos telepek kialakulasanak val6szinGsitéséhez és megkereséséhez.

Ritka foldfém kinyerés szempontjabol és toriumforrasként a monacitos toriatok,
cirkonium ddsulas szempontjabdl a cirkontartalmid homokok a legfontosabbak. A leg-
hiresebb monacit el6forduldsok az Egyesilt Allamokban, Brazilidban és Indidban
(Travancore) vannak. (A ritka foldfémekre, a tériumra, a cirkonra és a torlatos
telepekben eléforduld egyéb ritka elemekre vonatkozé gazdasagi adatokat az illetd

elem magmas el6fordulasainak ismertetésénél mar emlitettiik.)
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b) A ritka elem duasulasok kémiai és kolloidkémiai tényezéi

Az Uledékes fazisok kozil a kémiai és kolloidkémiai tényez6k nyomelemdusité
hatadsa féként a hidrolititekben, az oxidit- és reducit-fazisban, a karbonatokban és
evaporitokban Iép el6térbe. Természetesen ezekbep a fazisokban egyéb tényez6k
szerepe is érvényesul, illetve hatdsuk 0Osszefonédik. Nem is minden esetben dont-
het6 el, hogy melyikik hatdsa befolyasolta leginkabb az egyik, vagy masik elem geo-
kémiai el6életét. A fontosabb ritka elem dusuldsok zome azonban az emlitett Ule-
déktipusokban kémiai --kolloidkémiai tényez6k hatasaként all el6. Azokat az dle-
dékeket, melyek az itt felsorolt fazisok valamelyikébe tartoznak, de szamottev6é meny-
nyiségl szerves anyagot is tartalmaznak, a szerves dusité tényez6k csoportjanal tar-
gyaljuk.

A felszini mallas, az Uledékszallitas és -lerak6das geokémiajat SZADECZKY-
KARDOSS E. (1954) a nyomelemdusplasok kémiai tényez6inek (ionpotencial, pH,
Eh) flggvényében vizsgalja (pp, 553-578). Megallapitasait alapul véve a ritka ele-
mek gyakorlati szempontb6l is szamba johet6 dasuldsait az agyagos kézetekben, az

oxidos Uledékekben, a karbonatos Uledékekben és az evaporitokban kereshetjuk.

Ritka elem dusulds agyags Uledékekben

Az agyagos uledékben a foldkéregbeli (magmas) atlagértékiilkhoz képest egyes
ritka elemek jelentésen dusulnak.

A 10. sz. tablazatban TUREKIAN--WEDEPOHL és VINOGRADOV gyakorisagi
adatai alapjan 0Osszefoglaltuk azokat a ritka elemeket, melyek duUsuldsa az agyagos
k6zetekben szamottevd. Kulonvalasztottuk a biztosan tengeri és a nem tengeri ere-

detli agyagokra vonatkozé adatokat, mert sok ritka elem e kétféle kdérnyezetben mas-

ként duasul.
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10 sz. tablazat

Agyagos kozetek ritka etem dusulasai (g/t)

Magmas atlag

Elem (Vinogradov)

Li 32

B 12

\Y% 90

Cr 83

Co 18

Ni 58

Cu 47

Zn 83

Ga 19

As 1,7
Se 0,05
Mo 11
Cd 0,13
Sn 2,5
Sb 0,5
Y 0,4
La 29
Mg 0,08*
Pb 16

Tengeri agya- Ddusulasi Agyagos k6- Dusulési
gok (Turekian, tényez6  zetek (T(re- tényezé

Wedepohl) kian)

57 i,78 66 2,05
230 1 19,1 100 8,3
120 1' 1,3 130 1,4

90 11 90 11

74 41 19 1,05
225 3,9 68 1,16
250 5,3 45 0,90

165 1,98 95 11
20 1,05 19 1,0
13 7,5 13 7,5
0,17 34 0,6 12,0
27 24,5 2,6 2,3
0,42 3,2 0,3 2,3
15 0,6 6,0 2,4
1,0 2,0 15 3,0
0,05 0,12 2,2 3,5
115 4,0 92 3,2
0,X nQ 0,5 6,0

80 5,0 20 4,0

Mint lathatd, a tablazatban szerepl6 ritka elemek kozil a valédi szedimentofil

elemek csoportjdba csak azok tartoznak, melyeknek legaldbb az egyik ddsulési té-
nyez6je 10-nél nagyobb (kivétel a Mo) Ez ugy értendd, hogy >a felsorolt és 10-nél

kisebb dusulasi tényez6jd ritka elemeknek az Uledékes k&zetekben valé atlagelosz-
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lasa val6jdban nem haladja meg magmas atlageloszlasukat, csak az agyagokban du
sulnak bizonyos mértékig az emlitett kémiai és kolloidkémiai (adszorpcio) tényez6k
hatéséara.

Az agyagos uledékekben rendszerint az agyagasvanyokat tartalmazo6 legfino-
mabb szemcséjli frakciéban legnagyobb a nyomelemdudsulas, mert a kolloid ténye -
z6k itt hatnak els6sorban.

Vizsgaljuk meg a tablazatban felsorolt elemek kozil a szadmunkra fontosabb
ritka elemek duasulasi modjat és kortlményeit az agyagasvanyokban: és egyéb Indro-

lititerkben.

Litium

A Li-ban gazdag biotitok mallasakor a litium a képz6d& agyagadsvanyokba Iép.
Az egy vegyérték( és kis méretl Li iont az agyagasvanyok nem adszorpciés fo-
lyamattal kétik meg, hanem Kkristalyracsukba épitik be. A litium duasulasa a kaolini-
tekben a legjelent6sebb. Atlagértékben a kaolinitben haromszor annyi a Li, mint a
granitok atlagaban. A Li beépulését a kaolinitbe HORSTMAN (1957) a kovetkez6
képpen magyarazza- elképzelhetd, hogy az Al-oktaéder rétegekben bizonyos mérté-
k(i toltéshianyl eredményez6 AlN+—~ Mg+ helyettesitések jonnek létre, ami lehet6-
vé teszi a Li szdmara a beépuilést. Idealis esetben minden jelenlévd Mg ion egy Li
ion belépését tenné lehet6vé, ekkor a Mg/Li szazalékos ardanya 3,5 lenne. Néhany
kaolinitben e két elem ardnya valéban megkozeliti ezt az értéket.

A tapasztalatok szerint a legjelentékenyebb Li tartalom a laterites képz6dmények
agyagasvanyaiban mutatkozik. S. GOLDICII és H R. BERGQUIST (1957) szerint a
laterites Uledékekben szoros korrelaci6 van a Li tartalom és az agyagasvany tar-
talom kozott.

A montmorillonitok altaldban kevesebb litiumot tartalmaznak, mint a kuolinitek ,
a montmorillonitok jelentds Mg-tartalmG valtozatdban, a hektoritban azonban szintén
dasul a Li. Kanadaban pl. a hektoritbél valo litium-kinyerés is széba johet.

Gazdasagi szempontbol a Li agyagos Uledékekben val6 el6fordulas-a- a magmas

telepekhez viszonyitva alarendeltebb jelent&ségd.



192

Bor

F6leg tengeri eredetli agyagokban dusul, ezért faciesjelz6ként is altalanosan
hasznaljak. Jelent6sebb mennyiségben féként az illites agy agokban fordul el6. HARDER
(19G1) vizsgalatai alapjan valészinlinek latszik, hogy a B az agyagasvany racs4~
ha lépve a szilicium-tetraéderekben a Si-ot helyettesitheti, bar az is feltételezhetd, hogy
a csillamszerkezetben a tetraéder-pozicidoban lévé Al-ot is helyettesitheti. HARDER
elképzelése szerint tehat az agyagasvanyok bor felvétele nem adszorpcids jelenség,
hanem ioncsere folyamat, mely a tengervizben lévé B ionok és az agyagasvany
kationjai kozétt megy végbe.

Gyakorlati szempontbdl az. agyagasvanyok bér tartalma az evaporitokéhoz ké-

pest jelentéktelen.

Vanadium

A vanadium dusulasa az agyagos kézetekben harom tényezére vezethet§ visz-
sza- 1. a koézetalkoté asvanyok felszini elbomlasakor keletkez6 maéasodlagos V-as-
vanyok alakjaban kertl az uledékekbe (pl. homokkdvekbe); 2. szerves tényez6k
hatdsara duasul, foéként a bitumenes Uledékekben; 3. agyagasvanyokban és laterites,
bauxilos Uledékekben adszorpcié révén duasul.

A bitumenes- Uledékekben valo duasulasara késébb még visszatériink.

A V geokémiai viselkedését felszini korulmények kozétt a redox potenciat- és
a pH valtozasdnak hatasara H T. EVANS és R. M. GARRELS (1958) tanulma-
nyozta behatdéan. Egyensulyi diagramokon abrazoltak a kalonbéz6 vanadiumvegy-
letek és -&svanyok stabilitasi tartomanyait vizes kozegben, 25 C°-on a pH és Eh
figgvényében. E diagramok segitségével jellemezhetjik a V-asvanyok mallaskor
tanusitott viselkedését. A diagramok szerkesztéséhez R. M. GARRELS (1953) al-
tal régebben megallapitott &sszefliggések adtdk a kiindulast. A Coloradé-platé ér-
ceiben lév6 vanaddium- és urdnvegylletekre vonatkoz6 adatok alapjan sikerult 6sz-
szefliggést kimutatni a vanadiumoxidok termodinamikai stabilitdsa és az uraniumoxid

rendszerek termodinamikai viszonyai'kézott.
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A IS. abran mutatjuk be EVANS és GARRELS egyensulyi gorbéit. A kulénbo-

z6 vegyértékld vanadium ionok stabilitasi tartomanyain kivil az illet6 pH-Eh tarto-
méanyban stabilis vanadiumasvanyok is szerepelnek az abran. Ennek alapjan adott

képz6dési kortlmények esetére megadhatjuk a V-asvanyok el6fordulasanak lehetd-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18. 4bra. e A pH

A. kilonb6z6 vegyértékl V-ionok és a V-asvanyok stabilitdsi tartomanyai
EVANS és GARRELS (1958) szerint

A szerz6k megallapitdsa szerint a hémérséklet valtozdsa nem befolyasolja 1é-
nyegesen a stabilitasi tartomanyok hatarait.

A lateritekben és bauxitokban a V duasuldsa a vassal parhuzamosan torténik.
Val6szinlGinek tartjak, hogy a bauxitok vanadat anionokat, az agyagok vanadium Kka-
tionokat adszorbealnak.

Hazai bauxitjaink atlagos V. tartalma (V/~O”-ben mdgadva) 0,14 % ez la voO-

résiszapban jelent6sen feldlsul, ebbél valé kinyerése megoldott kérdés.
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Krém

A Cr viselkedését a kézetek mallasi folyamatai soran Gjabban F. FROHLICH
(1960) vizsgalta. A Cr uledékes duasulasanak tényezdit keresve a kovetkez6ket al-
lapitotta meg"

1. Lateritképzd6désnél és bauxitképz6désnél a Cr a vassal egyidtt ddasul,bar da-
suldsuk nem minden esetben parhuzamos. Ismeretes olyan eset is, hogy ugyanan-
nak a laterites vagy bauxitos képzédménynek éppen a vasban szegényebb részei
mutatnak Cr duasulasi. Példaként két, -- Gantrdl,' a Harasztosi banyabdl szarmazé --
bauxitmintat is emlit a szerzd, melyek kozil a vasdusabb fajta 285 ppm Cr-ot, a
vasban szegényebb valtozat 400 ppm Cr-ot tartalmaz.

2. Az agyagasvanyok koézul a montmorillonitok jelentéktelen mennyiségld krémot
tartalmaznak (4tlagban 1 ppm), a kaolinitek krom tartalma ennél mar lényegesen
tobb (genetikajuktél figgbéen 14-100 ppm kozott valtozik). Legnagyobb az dlitek Cr
tartalma, ez gyakran eléri a 260 ppm-t is.

3. Uledékes vasércekben is dasul a kréom.

A krom duasuldsdanak modjai az emlitett hdrom Uledéktipusban valészintileg ku-
16nb6z6k. A bauxitosodasnal a Cr a kiindulasi k6zethez képest azért dasulhat, mert
kicsiny a mozgékonysaga. Az agyagos ké6zetekbe a Cr-ot a csillamok, a hidrocsil-
lamok, az dlitek és a kloritok szallitjdk. Az Uledékes vasércekbe a vassal egyutt
kolloidéalis allapotban torténd szallitds révén kerdl.

Kulénosebb gyakorlati jelent6sége a krom agyagos ké&zetekben valé dusulaséa-
nak csak akkor van, ha azok Cr-dus bazisos kb&zetekkel, vagy krémérc telepek

anyak6zeteivel allnak kapcsolatban.

Nikkel

Az olivin tartalm( ultrabazisos kézetek felszini mallasabdl szarmazo nikkelhidro-

szilikatos telepekr6l mar a nikkel dusulasok részletesebb targyaldsa soran megem-

lékeztliink. Ezekben a nikkel ©6nall6 asvanyokként (pl. garnierit, schuchardtit) fordul
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el6. A pimelit pedig olyan Mg tartalmi agyagasvanynak tekinthet§, melyben nagy-
mértékd Mg—s*Ni helyettesités van. A dasulds mértéke a klimaviszonyokkal 8ssze-
fugg.

Mélytengeri Uledékek agyagfrakciéjaban is gyakori a Ni-dasulas. Ezeknek az

el6forduldsoknak azonban nincs gyakorlati jelent&sége.

Kobalt

Alluvialis telepekben -- szerpentines k&zetek mallasi termékeként -- jelent8s
Co-dusulasok fordulhatnak eld. Kuilondsen trépusi kérnyezetben, laterites mallas ese-
tén taldlhaté szamottev6 Co tartalom. A Co a Mn-mal tarsulva rendszerint az al-
luvidlis telep felszinkdzeli rétegeiben talalhatd, a nikkelszilikatok ellenben a mélyebb

szintekben dusulnak.

Gallium

A Ga az uledékes fazisban f6ként az Al-ot helyettesiti. Bar dusulasi tényezé6-
je az agyagokban nem jelent8s, a bauxitokban valé el6forduldsa azonban gyakorla-
ti szempontbdl mégis fontos, mert a bauxit feldolgozasakor a sdrdligban felgyulem-
16 Ga kinyerése kifizet6d6. Hazai bauxitjainkban atlagosan 0,003 % Ga-ot taldlhatunk,
ez a BAYER-féle feltarassal nyert s(r6luagban 200 mg/liter koncentraciéra duasul.
A Kkinyerés technolégidja megoldott.

Mivel a Ga a bauxitokban inkdbb ddsul, mint més agyagos Uuledékben, keres-
ték ennek magyarazatat. Val6szinlnek latszik, hogy a kilénbség oka a képzddési
kérilményekben (pH viszonyok) keresendé.

Az agyagok kozil gyakoribb az édesvizi, mint a tengeri agyagokban, ezért

agyagok esetében faciesjelz6ként is hasznaljak.

S zelén

A Se nagyfoku dusulasat a hidrolititekben a kovetkez6képpen magyarazzak-

exogén korulmények kozott, er6sen oxidaloképes kozegben a szelenidekbdl szele-
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nitek és szelenatok képz6dnek. Ezek vizes oldatabol vasliidroxidokkal oldhatatlan

komplex-szelenitek és szelenatok képzdédnek (pl. FeAOhD~SeO” 0Osszetétell komp-
lex), ilyen mdédon a szelén felddsul. Kedvezé pH és Eh kortlmények mellett gya-
korlati szempontbol is jelent6s mennyiséget érhet el a vasas uledékek Szelén tar-

talma.

Molibdén

A Mo egyes bauxittipusokban és agyagos uledékekben is duasul, utébbiakban
kilénésen akkor, ha azok szerves anyagot és piritet is tartalmaznak. Ezekbenaz
Uledékekben a Mo a szervesanyag és a pirit mennyiségén kivil a Cu tartalommal
is korrelaciéban van. LEUTWEIN (1956) szerint a Mo kuldondsen a szapropélekben
gyakori. A Mo Uledékes dusulasa az agyagos k&zetekben tehat feltehetéen féként
szerves tényezb6kre vezethet6 vissza.

* * *

A felsorolasban szerepl§ tébbi elem duasuldsa az agyagos k&6zetekben gyakor-
lati szempontbdl kevésbé jelentds. Meg kell azonban jegyezniink, hogy az agyagos
kézetek varhaté nyomelemkoncentracidit illetéen nem szabad Aaltalanositani, mert az
Uledék szarmazasi helye, képzd&désének korllményei igen erésen befolyasoljdk a
nyomelem tartalmat.

Azokkal az elemekkel, melyeket gyakori telepszerd el6fordulasuk miatt és
egyéb megfontoldsok alapjan a magmas el6fordulasoknal sem targyaltunk, itt sem
foglalkozunk. Nem ismertetjiik tehat a Zn, Cu, As, Sb, Hg, Pb dudsulasat az agyagos
k6zetekben. Az érctelepek mallasi dvezetében azonban ezek dusuldsa is természe-
tesen minden esetben megvizsgalando.

Noha az agyagos ké&zetekben duasulé nyomelemek felsoroldsanal mar tobbszor
emlitettik a bauxitok jelent6sebb nyomelemeit, gazdasagi szempontbdl is fontos jel-

legzetes ritka elemddsulasaik miatt azonban a bauxitokkal kilon is foglalkozunk



A bauxit és manganérc ritka elemei

A bauxitot -- er6s oxidaltsaga miatt -~ a manganoxidos uledékekkel egyitt az
oxiditek kozé soroljuk. A bauxitok fontosabb ritka elemei kilonb6z6 moédon duasul-
nak. Részint ionlielyettesitésekkel az asvanyok racsdba épulnek, részint a vashid-
roxidokkal egyutt levalva duasulnak, esetleg az agyagfrakciéban adszorpcioval kotéd-
nek meg, illetve tormelékes nyomasvanyokkal jutnak a bauxitos k&zetekbe. A bauxit
képz6dési korulményei, tipusa, szarmazasa szerint a duasulasi tényez6k egyike, vagy
masika jobban érvényesilhet, ezért a kilonb6z6 tipusi bauxitok ritka elemkoncent-
récidi is eltéréek lehetnek

A bauxitok Cr-, V- és Ga-dusuldsarol mar tettink emlitést, ezek koncentracio-
ja is nagymértékben fiigg a bauxitok képzddési koralményeit6l

Jr. M GORDON és K. J. MURATA (1952) az arkan/.aszi bauxit ritka elem tar-
sasagat vizsgaltdk. A bauxit és a vele genetikai 6sszefiiggésben 1év6 nefelinszienit
ritka elem koncentracioit hasonlitottdk ©ssze. Eredményeiket diagramon abrazoltak
(1. 19. sz. abra), melynek egyik tengelyén az (‘gyes ritka elemek ionpotencialjat,
a masik tengelyen pedig ugyanezen elemeknek a bauxitbon s a/ anyUkoz6iben
megallapitott koncentracié aranyait tuntették fel. A Mar emlitett elemeken kivill az
arkanzaszi bauxitban a Nb is olyan jelent§s mértékben dusul. nogy gazdasdgos ki-
nyerése is szbba johet.

A szerz6k az elemdusulas kémiai tényez6i kozll az ionpotencidli tartottdk don-
tének. A diagram alapjan is igazoltnak lattak, hogy a 3-nal nagyobb ionpoleneialt
ritka elemek duasulési tényez6je kivétel rélkul nagyobb, mint 1.

A dusulas azonban nem minden esetben magyardzhaté csupan az ionpoten< iai
szerepével. A Be-r6l tudjuk, hogy exogén korulmények kozétt az Ai-ot koveti, be
épulése az Al-hidroxidokba indokolt. A Cr és V a mar el6bb emiitetl médon a va-
sat koveti.

A manganoxidos Uledékek nyomelemei kéziul gyakorlati szempontbél a Co dusu-
lasat keli megemliteniink. A Mn és a Co -- mallasi folyamatok alatti -- szoros
asszociacidjara mar ramutattunk. Szerpentines k&ézetek mallasi zénajaban sokszor
fordul el6 nagy Co tartalmG aszboldn. Uj-Kaledéméban és Ausztralidban aszbolanos



198
agyagos Uledékekbdl jelentés kobalt-mennyiségeket nyertek ki. Laterites telepekben
is gyakran szamottev6é Co tartalmat tartanak nyilvan.

A manganos Uledékekben gyakran el6fordulé Ba gazdasagi szempontbdl nem

jelent6s.

ionpotencial

19. abra

A. bauxitok nyomelemdusuldsa az ionpotencialok fiuggvényében
GORDON és MURATA (1952) szerint

Karbonatos (led é kek riika_elem dusulasai

A Kkarbonatos ko&zetekben, illetve pontosabban a karbonat tartalma kézetek kar-
bonat anyagadban altalaban csekély a ritka elem duasulas.

TUREKIAN és WEDEPOHL gyakorisagi adataibol is lathatd, hogy a karbonatos
k&zetekben a ritka elemek -- foldkéregbeli atlagukhoz képest -- 4ltaldban nem du-
sulnak, s6t koncentraci6juk rendszerint jéval a Clark-érték alatt marad. Kivétel a
Sr és a Ba, ezeknek dusuldsaval azonban itt nem foglalkozunk, mert foldkéregbeli

gyakorisaguk alapjan nem soroltuk O6ket a ritka elemek kozé. Kismértékd duasulast
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mutat még a bor, kiléndsen a tengeri eredet(i karbonatokban, de ez is valdszinG-
leg a karbonatokat kisérd agyagfrakciohoz kot6dik.

A karbonatos kézetekre megadott gyakorisdgi adatok természetesen féként a
leggyakoribbakra, a mészk6re és dolomitra vonatkoznak. A sziderites és mangan-
karbonatos k&zetek ritka elemekben valamivel gazdagabbak.

K. B. KRAUSKOPF (1955) szerint a szideritekben a ritka elemek dusulédsa

kovetkezd atlagos képet mutatja (ppm-ben)”

Be = 10 Li = 100 Ni = 50
Co = 300 Se = 65 Ge= 7
Ga = 22 vV = 70 Rb= 5
Cr = 20 Y = 9

A felsorolt elemek kozidl a foldkéregbeli atlaghoz viszonyitva, a Be, Co, Se,
Y, Ge dusulasi tényez6je nagyobb 2-nél; gyakorlati szempontbdl azonban ezek du-

sulasa sem jelentds.

Az _evaporitok_ ritka elemei

Az evaporitok tengerek, tavak, hévizek nagyfokd vagy teljes bepéarlédasakor
keletkez6 soétartalmi Uledékek. Beparlodaskor a s6k kivalasa természetszerdleg ol
dékonysaguk forditott sorrendjében térténik. El6szér a CaCO™ és CaSO™ valik ki,
majd az alkalisék, a sort ezek kozll is a legoldhatébbak zarjak. A kivalasi sorren-
det jelent6sen befolyasolja d még oldatban lévé s6k mindsége, egymasra gyakorolt
hatasuk révén. Néha nehéz megvonni a hatart az evaporitok és a kémiai Uledékek
(precipitatok) kozott. Egyazon lel6helyen egylttesen is el&fordulhatnak.

Az evaporitok tanulmanyozasanak ~klasszikus tertlete a stassfurti sotelep, mely
a permi (zechstein) tenger Uledéke. Evaporitjai féként oldhatdé szulfatokbdl, lialoge-
nidekbdl és boratokbdl allnak. A telep egyik fontos és tomegesen el6fordul6 ritka
eleme a bor.

A bor kilonbozd eredeti evaporitokban egyarant el6fordulhat. Jelent6s mennyi-
ségben van a tengeri, a tavi, a régi folyémedrekben felgylleml6 sék&zetekben, s6t

a vulkani tevékenységhd6l szarmaz6 evaporitokban is.
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Tengeri Uledékekben f6éként Ca-boratok fordulnak el6, majd a beparlédas utol-
s6 szakaszadn Mg-boratok, féként boraéit: Mg~B~ONCI valik ki.

A stassfurti sotelepekben atlagosan 800 g/t bort talaltak. A bor-dasulas ebben
a telepben f6ként a karnallitos z6naban jelent8s, Dél-Kaliforriia és Nevada borat
tartalmd evaporiltelepei tavi eredetliek. Ugyancsak tavi eredetliek a Bolivia. Argen-
tina, Peru és Tibet terlletén ismeretes, bér tartalmd evaporitok is. A legtébbjuk
hévforrassal is kapcsolatban 4ll, ezt bizonyitja, hogy az uralkodé Na-boratok nvl
iett néha ammoniumboratok is kimutathatok. A tavi evaporitok fontosabb borat asva

nyai a koévetkezdk:

kernik ~ 20790 -,. di-*O
borax: Na2B40Oj .10H0O
ulexit: NaCaB”Og .8 H20

A folydmeder-uledékekben taldlhaté evaporitok féként Ca-bératokat tartalmaz-
nak. A torokorszagi borattelepek legfontosabb asvanya pU a pandérmit:
Ca4B10O°19'7 1/2 H20. A bort ebben az el6fordulasban harmadidfszraki vulkani te-
vékenységgel kapcsolatos hévizekbdl szadrmaztatjak. A hévizek altal szallitott bér a
folyovizben 1évd Ca kationnal rosszul olddéd6 bératokat képez, melyek mar a folyd -
viz beparlodasanak korai szakaszdban kicsapodnak.

Vulkani teriletek Utledékeiben gyakran taldlhatunk Ca tartalmda boratokat. A wvul-
kani tevékenység centrumanak kornyezetében disul az exhalaciés eredetd bor s igy
sassolin- B(Crl)g (borsav) és kulénboz6 boratok képzédnek. A vulkani g6zok a
bort illékony BCI™ és BF alakban szallitjak. Vizg&zzel reagalva ezekbd@l boérsav
és sosav, illetve hidrogénfluorid képz6édik. Toscana hévforrasai pl. oldott bdrsavat
szallitanak; itt az évaporittelepekben sassolinon és kalciumboratokon kivil ammoni-
umborat (larderellit: NH&‘%’O&).Z 1/2 Hﬁo) is el6fordul.

A kildénboz6 eredetli evaporitok a bér legfontosabb forrasai.

Az evaporitok ritka elem tartalmara vonatkozé ismeretek -- az irodalmi ada-
tok szorvanyossaga miatt -- meglehetésen hidnyosak. Nem lehet tehat el6re kovet-
keztetni arra, hogy bizonyos evaporit tipusokban és azok adott zénajdban  milyen
nyomelemdudsulasra szadmithatunk. A németorszagi zechsteini evaporitok ritka elem
tartalmar6l A. G. HERMANN (1958) szinképvizsgalata adott tdjékoztatast. Ebbdl és
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még néhany mas irodalmi adatbél néhany elem atlagos el6fordulasarél vazlatos ké-
pet alkothatunk.

Gyakorlati szempontbdl (a bér mellett) legfontosabb az evaporitok alkalifém
tartalma.

Litium a tengeri evaporitokban részben &svany zarvanyokban, részben az eva
poritokat kisér6 agyagban talalhatd. Jelentékeny Li tartalma a kaliforniai Searles
Laké so6st6 parlata, melybdl Li-foszfal kilonithet6 eh Bar a Li tartalom az &sszes
s6k mennyiségének csak 0,02 %-a, mégis a vilag litiumtermelésének mintegy felét
innen nyerik.

Rubidium az evaporitokban a NaCl kristalyaiban 0,0005--0,04 %-nyi mennyiség-
ben, a karnallitban pedig atlag 0,03 %-ban talalhaté. Inkabb az evaporitokat Kkisér6
agyagfrakcioban dusul.

Cézium az emlitett stassfurti evaporitok karnallitjdban 2 ppm-nyi mennyiség -
ben fordul el6.

Tovabbi nyomelemek- Ba a gipszben és az anhidritben a Ca helyettesitéjeként
gyakori, az alkali sékban ellenben mennyisége jelentéktelen. Az evaporitokat Kisér6
agyagfrakcidéban feldusulhat. (Az evaporitok J és Br tartalmara vonatkozéan viszony-
lag sok irodalmi adat van, de mivel ezeket nem soroltuk a ritka elemek ko&zé, is-
mertetésiikre nem térink ki.) A Sr coOlesztin, vagy stroncianit alakban, tovabba a
Ca asvanyokban helyettesitéként fordul el6.

Az evaporitok U-tartalma néhol jelent6sebb, ez azonban rendszerint nem szin-
genetikusan, hanem szerves hatasra, utélag ddsult, igy dasulasanak moédja a kovet-

kez6 fejezetbe utalja.

c) Ritka elem dusulds szerves eredetli Uledékekben

A ritka elemek Uledékes dusuldsanak leghatékonyabb tényezéje a szerves ha-
tds. Ez indokolja azt, hogy a torlatos telepektdl és egy-két — agyagos kézetben
taladlhaté -- dusulastél eltekintve, a hasznositas szempontjabdl fontos ritka elem du-
suldsok legnagyobb része kozvetlenil, vagy kozvetve szerves dusité tényezék ha-
tosara jott létre. E tén>ez6 fontossdganak felismerésé vezette méar 1939-ben
VERNADSZKINT arra, hogy bevesse a ‘biogeokémia* fogalmat és iskolat alapitson

e tudomanyag mdvelésére.



A szerves Uledékek két tipuspéldajal, -- a k@szenet és a kéolajat -- kiva-
lasztva tekintsik at, hogy mely ritka elemek milyen atlag koncentracioban duasulnak
bennik. Az atlagadatokat az irodalomban kozolt értékek meglehetésen eltér6é volta
miatt nehéz pontosan kiszamitani, ezért a kulonb6z6 szerzék osszefoglalasaiban
adott atlagértékek kozott is jelent6s az eltérés. A 11. és 12. sz. tablazatban bemu-
tatott koncentracié-hatarokat KRAUSKOPF (1955) atlagadatai nyoman adjuk. A fel-
tUntetett ddsulési tényezd azt fejezi ki, hogy az illet6 képz&dményben a ritka elem
koncentraciéja hanyszorosa a foldkéregbeli atlagértékének.

Osszehasonlitva a kétféle szerves iledék adatait, megallapithatjuk, hogy jelen-
t6sebb, tobb nagysagrendet is kitev6 kulonbség a kovetkezd elemeknél mutatkozik-
a szénhamuban inkadbb a Be, Bi, Ga, Ge, Se dusul, az olajhamuban pedig az As,
Cr, Cu, Ni, V szaporodik fel jelent6sen.

A szerves tényez6ket mar a dusitdé tényez6k altalanos ismertetésénél részle -
tesen targyaltuk, sét ramutattunk a szerves tényez6k komplex voltara is. Nyilvan-
val6, hogy a kilonbdzd elemekre a dusitd tényez6k kilonbdzé mértékben hatnak és
ebben az elem kémiai, geokémiai sajatsagai dont6k. Egyes elemek a szerves ere-
detli Uledék szerves komponenséhez kotédnek, masok inkdbb a szervetlen frakcio-
ban talalhatok nagyobb gyakorisdggal. A szervetlen részben talalhaté elemek dusu-
lasi folyamata is sokszor 0Osszefligg a szerves komponens jelenlétével.

Az Ujabb kutatdsi eredmények nyoman egyre inkabb nyilvanvaléva valik, hogy
az elemek szerves hatasra torténd dusulasa szempontjabdl donté az elemek stabil
komplex-vegyiletek képzésére valéo hajlama. Masként ezt ugy is Kkifejezhetjik, hogy
a szerves geokémidban fontos tényez6 az elemek koordinaciés készsége. A koor-
dinaciés készség parhuzamban all az elemek ionizaciés potencialjaval és ionpoten-
cialjaval. A kovetkezd 0Osszefliggések ismerheték fel

1 Ugyanolyan toltés(i  kationok ndvekvd ionizaciés potencidl esetén nodvekvd
komplex stabilitdst mutatnak. A’ VAN PANTHALEON--VAN ECK-féle formula sze-
rint

log K =p (I-9)

ahol-



11. sz. tablazat

K6szénhamuk atlagos ritka elem tartalma

Elem Atlagkoncentracié (ppm)
Ag 1-5
As 100- 500
Be 1—10 (néha 1000)
Bi 20--50
Ccd 5
Co 300
Cr 100--400
Cu 20--200
GE 100
Ge 50--500
Mo 100 —200
Ni 50-80
rstka foldfémek 300—1000
Sb kb. 200
Se 60
Sn 16—200
\% 100-1000
zr 100—500

Dasulasi tényez6

10—50
20— 100
0,5—5
100—250
33
13
0,5—2
0,3—3
7
7—170
100-200
0,6— 10
2—7
kb. 200
12
0,4—5
0,7—7
0,4-2

(néha 500
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12. sz. lablazat

Kéolajhamuk és bitumenek ritkafém-dusulésa

Elem Atlagkoncentraci6 (ppm) Dusulési tényez6
Ag 5 50
As 1500 300
Be 2 1
Bi -- --

Co 100 500 4-20
Cr 200-3000 1-15
Cu 200-8000 3—115
Ga 3-30 0,2 -2
Ge - .-
Mo 50-1500 50— 1500
Ni 1000-45 000 12-560
ritka foldfémek 20007 13?
Se 4 0,8
Sn 20—500 0,5-13
Tl -- —

\Y% 500-25 000 3-167
Zr 50-500 0,2 -2
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2. A kozponti kation ionpotencidljanak ndvekedésével a stabil komplexek kép
zésére valo képesség fokozodik.

Ezzel ellentétes az az ismert kémiai Osszefliggés, mely szerint a kationok af-
finitdsa az ioncserélé gyantakhoz ionpotencialjukkal forditva aranyos.

A szerves anyagokon torténdé adszorpcié valoszinlileg féként kemoszorpcio,
vagyis mar atmenetet képez a komplexképzéshez, varhaté tehat, hogy a szerves
dasulasoknal a nagy ionizaciés fesziltségli és a nagy ionpotenciald elemek Kkerul-
nek el6térbe. Vizsgaljuk meg ebbdl a szempontbo6l -- irodalmi adatok nyoman -- a
készén szerves és szervetlen komponenseiben ddsulé elemeket.

VINIKAS (1964) a szénben dusulé ritka elemeket a szerves frakciéban valé
dasulasuk csokkend sorrendjében és a szervetlen frakci6ban valo el6fordulasuk no-

vekvd gyakorisaga szerint igy rendezte”
Ge>Be>Ga>Ti>B >V> N>Cr>Co> Y>Mo0> Cu>Sn>La>Zn

Ellenben ha a felsorolt elemekei ionpotencialjaik, vagy ionizaciés potencialjaik
sorrendjében irjuk fel, akkor nem kapunk a VINIKAS-féle osszeallitassal egybeva-
g6 sorozatot, vagyis maris talaltunk olyan irodalmi adatot, amely nincs &sszhangban
azzal az egyszer(inek latsz6 értelmezéssel, hogy a komplexképzésre valé hajlam,
vagy az adszorpcié? készség a szerves anyagokon valé ritka elem dusulas kielé-
gité magyarazatat adja. Nyilvanvald, hogy a kisérleti adatokhoz is tapadhatnak hibak,
am valészinl az is, hogy a duasulasi folyamatok elképzeléstinknél sokkalta bonyolul-
tabbak, s a hatasok egymasra rétegz6dnek. igy azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy az egyes szerz6k altal kiemelt dusitdé tényez6k a valdésagban léteznek ugyan,
de nem tekintheték egyedlili és O6nmagukban hat6 tényezéknek.

Hasonlé megfontolasb6l indult ki G- D. NICHOLLS és D. H LORING (1962)
angliai szerves Uledék-ek ritkafém-vizsgalatanal, az egyes ritka elemek dusulasanak
komplex tényez@it vizsgalva. A vizsgalt szerves Uledékekben a kovetkezd jelentd-
sebb elem-dusuléast észlelték-

Co 17-86 ppm, Cr 100-190 ppm, Cu 18-45 ppm, Ga 10-30 ppm, Ni 33-138
ppm, V 90-260 ppm, B 50-75 ppm, Li 50-100 ppm.

A nyomelemek dusulédsat elemenként a kovetkezd mddon értelmezték”

A kobalt duasulésat két folyamatra vezetik vissza- egyrészt az agyagasvany-

frakcid, masrészt a kolloid szerves anyag is adszorpcidval dusitja. A krém jolen
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léiét tormelékes asvanyokra vezetik vissza és nem tartjdk valészin(inek, hogy ké-
miai csapadékként a vassal valt volna le. A réztartalom és a minta szerves anyag
tartalma kozott nem talaltak korrelaciot (?). Valoszinlnek tartjdk, hogy szulfidos
alakban van jelen. A gallium egy része adszorpciéval kapcsolédik a szerves anyag-
hoz, ez savval kioldhat6. A savazassal el nem tavolithaté rész a kaolinit racsaban
az aluminiumot helyettesiti. A nikkel részben szulfid alakban van jelen, kis része az
agyagasvanyokon kot6dik meg, mas része a szerves frakciohoz kapcsolodik. A va~
nadium savban oldhatatlan része agyagasvanyokhoz adszorpcioval koétédik, illetve a
vashidroxidokhoz kapcsolédik, oldhaté része a szerves anyagok komplex vegyile-
teiben fordul el6. A bér féként az agyagfrakcioban duasul. A cirkon a nehézasva-
nyok kozott talalhatd, tormelékes elegyrész.,

M. U. OTTE (1953) szintén a nyomelemek duasulasi helyét kereste a k&szén-
komponensekben. Vizsgalatai szerint a szervesanyagban a Ge, Ga, Be, Ti, V, Ni
Cu, Mo, Zr, Cr, a hamuban a Mn duasul; a szerves anyagban és a hamuban egy-
arédnt dasuh a Co, Pb, Zn, Sb, Sn.

Ezek az irodalombdl kiragadott példdk annak bemutatdsara szolgalnak, hogy a
szerves anyagokban valé duasulas tényezdit ismerjik ugyan, de konkrét esetekben,
egyes elemekre vonatkozéan e tényez6k meghatarozasa rendszerint igen nehéz. Ez
okozza a sok esetben tapasztalt ellentmondast a kilonb6zd szerz6k megéllapitéasai
kozott.

Az elméleti megfontoldsok utan tekintsik a gyakorlati szempontot és foglalkoz-
zunk a k@szenekben, k&olajhamuban, ég6paldkban £s egyfb szerves eredetd Uledé-

kekb6l kinyerhet6 ritka elem el&fordulasokkal.

A _kbszen_ekben du sul6 ritka _elemek

A ké6szegekben dusuld ritka elemek rendszeres vizsgalata mar tébb mint 3 év-
tizede — GOLDSCHMIDT klasszikus vizsgalatai 6ta — igen sok kutaté érdekl6dé-
sét felkeltette. A mar el6bb idézett szerz6kon kivil megemlitjuk F. LEUTWEIN és
H. J. ROSLER (1956) idevago osszefoglal6 munkajat. A hazai készénel6fordulasok
els¢ attekintd ritka elem vizsgalata csaknem 10 évvel ezel6tt tortént (SZADECZKY —
-FOLDVARI né 1955). Az6ta — f6ként a Ge dusulasara vonatkozéan — mar igen

részletes vizsgalatok folytak, s6t kataszter jellegli felmérés is tortént (TAKATS P.,
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SZAVA J,, SZAVA J.-né). Ujabban a részletes vizsgalatok egyéb ritka elemekre
is Kiterjednek.

A készenek ritka elemeinek dusuldsanai az emlitett szerves és szervetlen du-
sitd tényez6kdén kivil még egy tovabbi tényezét is figyelembe kell vennlink- a ritka
elem dusulds és a szénulési fok Osszefliggését. Az egyes szerz6k megallapitasai
erre vonatkozéan nem egybehangzéak, az Osszefliggés az egyes elemek szerint is
valtoz6 és nem minden esetben értelmezhetd. Altaldban mégis megallapithatd, - ha-
zai vizsgalatainknal is ezt tapasztaltuk -- hogy a széntilés kezdetétdl kiindulva a
ritka elemek a széntilés el6rehaladtaval fokozatosan dusulnak, bizonyos maximum
elérése utdn azonban ismét csokkennek és az antracitokban mar minimélis koncen-
tracioban jelentkeznek. A maximum helye azonban -- a kilonb6z6 szerz6k megité-
lése szerint- - valtozd; egyesek megfigyelése szerint a barnaszenekben, hazai vizs-
galataink szerint leginkdbb a Mecsek hegység lidsz feketek6szeneiben mutatkozik a
maximalis duasulas. A k6szeneknél tehat a diagenezist is a dusitd tényez6k kozé
kell sorolni.

A ritka elemek dusulasanak a széntilés flggvényében valtoz6 koncentraciojat
és ennek a kozepes szénulési foknal jelentkez6 maximumat a kovetkez6képpen ér-
telmezhetjik-

Kezdeti szénilésnél a hamutartalom csdkkenése viszonylagos nyomelem-dudsu-
lasi eredményez. A szénullés el6rehaladtaval a szerves komplexek fellazulnak és a
komplexekben visszatartott fémionok szabadda valva, kénnyen eltavozhatnak. A ké-
szénné valas végs6é allapotaban a kezd6dd kristalyosodas, a kolloidok atrendez&édé-
se révén, a feluletek csdkkenését eredményezi, igy az adszorpcidval kotétt nyom-
elemek is felszabadulnak.

Tobb szerz6 kozolt olyan megfigyeléseket, hogy a k&szén egyes savféleségei-
ben mas-mas ritka elem csoport duasul. igy pl. OTTE (1953) szerint a vitritben és
klaritban féleg a Ge, Ga, B kisebb mértékben a Ni, V, Cr és Zr; a duritban és fu-
zitban viszont a Ti, Mo és Cu duasul jelentékenyebb mértékben. Mas szerzék ada-
taival 0sszevetve azonban megéllapithatd, hogy itt is jelentds ellentmondasok akad-
nak, melyeknek elvi, de modszertani okai is lehetnek.

Az Ujabb vizsgalatok egy része arra iranyul, hogy az egyes ma él6 névény-
féleségek eltéré ritka eiem-gydjté tulajdonsagait tanulméanyozza és a tapasztalatokat

kapcsolatba hozza az egyes kd&szénfajtdk kilénbdz6 ritka elem tarsuldsaival.
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Hasznosithatésag szempontjabol a készénhamuban duasulé ritka elemek kozil a
kovetkez6ket emelhetjik ki- Ge, Be, U, B, Zr. A tovabbiakban ezekkel Kkissé rész-
letesebben foglalkozunk.

Germanium. A k6szénhamuk Ge tartalma altaldban néhany g/t-t6l 1000 g/t-ig?
terjed. E ritka elem kinyerése k&szénhamub6l mar sok helyen megvalésult és gya-
korlati szempontb6l elsésorban érdekes. Gyakorlati fontossaga miatt leginkdbb a Ge-
ra vonatkozéan tanulmanyoztdk a kd&szénben valé duasulas modjat. Megallapitottak,
hogy a Ge f6ként a szerves komponenshez, leginkdbb a vitrithez kotédik. Elektro-
dializissel a szerves részt6l nem valaszthaté kilon, ami arra utal, hogy e fém komp-
lex kotésben van jelen.

Hazai k&szeneink kozll a koml6i, a manyoki, a mazai szenekben és az Ujabb
vizsgalatok szerint a borsodi szenekben duasul a Ge (atlag 18 g/t). Megfigyelések
szerint a vékony kd&szénpadokban leggyakoribb a Ge ddsulésa.

A Ge kinyerése szempontjab6l az a helyes, ha a jelentékeny Ge tartalmi ké-
szeneket az er6mivek Ugy hasznéaljdk fel, hogy a melléktermékek (leparlasi mara-
dék) dsszegyllve hasznosithatok legyenek. Kozismert, hogy a masodik vilaghaborua-
ban a gb6zhajok kéménykaparékabol allitottak el6 Ge-ot.

Berillium. A germanium mellett a gazdasagos kinyerhet6ség szempontjabol a
szerz6k leggyakrabban a szénbe nuk berillium tartalmaval foglalkoznak.

V. M. GOLDSCHMIDT és C. PETERS (1933) sziléziai k&szenek hamujaban
vizsgaltak a hamutartalom, a Ge és a Be korrelaciojat. Alabbi adataik tanuUsaga

szerint hamutartalom novekedésével mind a Ge, mind a Be tartalom csokkent.

Hamu % Ge & Be %
1,6 0,2 0,1-1
2,0 0,1-0,01 0,1-0,01
4,3 0,05 0,1
14,1 0,01 0,1-0,01

Hasonlé megfigyeléseket tettek W, A. SILBERMINZ és A. K. RUSZANOV
(1936) 600 k&szénminta Be tartalmanak vizsgéalata kapcsan. A mintak nagy része

a Donyec-medencébdl szarmazott, tobbi részik a Szovjetunié egyéb szénvidékeirdl.
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Leléhelve S74 Hamutartalom Be
y zama kozépértéke (ppm)
(%)
11 3,34 100-1000
Donyec-medence 126 5,28 10 —100
150 6,74 0-10
4 4,3 100— 1000
Egyéb szénmedence 27 10,9 o - oo
47 15,4 0-10

Altalanos az a vélemény, hogy a Ge-hoz hasonléan a Be is féként a k&szén
szerves frakciéjaban duasul. Egyes tisztdbb k&szenek hamujanak Be tartalma eléri,
s6t meg is haladja az 1000 ppm-et.

Mivel a Be legtobbszor a Ge-mal egyutt duasul, foglalkozni lehet azzal a gon-
dolattal, hogy egyazon kd&szénhamubo6l mindkét ritka elemet kinyerjék.

A hazai k6szenek hamujanak vizsgalata soran (SZADECZKY--FOLDVARIné)
a nagymanyoki, mazai és komléi k&szén hamujadban mutatkozott a Ge és Be egyit-
tes dusulésa.

Uran. A svédorszagi Kolm-szénpaldk radioaktivitasarél mar tébb évtizede van
tudomasunk, egyéb szenes agyagpalak U tartalmara is sok irodalmi adat utal.

Hazai készéntelepeink urantartalmat 1950-t61 kezdve SZALAY S. és FOLDVARI
A. vizsgaltak. Jelent6sebb radioaktivitast az id6sebb (lidasz, kréta) kd&szeneink mu-
tattak. Az 0sszes sugarz6 anyag ezekben a mintakban uranra atszamitva, maxima-
lisan 100 ppm volt.

SZALAY S. és munkatarsai (1952) az urannak a k&szenekben és altalaban a
biolitokban tapasztalt dlsuldsanak magyarazatat keresve, megallapitottak, hogy a du-
sulas legf6ébb tényezdje az urdnnak a humuszsavon valé adszorpcidja. (A dusulas-
nak err6l a mdédjar6l mar a dusité tényezék altaldnos ismertetésénél megemlékez-
tink.)

Az Ujabb irodalmi adatok 6sszegezése nyoman ugy tlnik, hogy a szenes pa-

lak és a lignitek tobb U-t tartalmaznak, mint a j6 min6ségl k&szenek.
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Az urannak hazai k&szeneinkbdl val6 gazdasagos kinyerésére jelenleg még nem
gondolhatunk, de tavlatban sor kertlhet ra, mint ahogyan Dakota allamban 100-300
ppm U tartalmd lignith6l -- tudomdasunk szerint -- mar kinyerik az urant.

Ugyancsak tavlati gazdasagi érdekességli lehet egyes ké&széntelepeknek az at-
lagosnal nagyobb bér és cirkénium tartalma.

A bor kinyerése k&szenekbdl, bar bennik altalaban jelentékeny mennyiségben
fordul el6, gazdasagi szempontb6l ez idg szerint azért nem jon szamitasba, mert
evaporitokb6l, hévforrasokbdl, illetve magmas telepekbdl Kkifizet6éd6bb moédon allitjak
el6.

A cirkénium UGjabban szintén az érdekesebb, k&szénhamuban dusul6é ritka ele-
mek soraba lépett. Vizsgalataink sordn a pécsi liasz k&szenekben mi is figyelemre
méltd mennyiségben talaltuk. Kinyerésének mddjat és rentabilitasat mérlegelni kel-

lene.

A kéolajhamukbandusulé r]fka_e[emek

A koéolajakban, bitumenekben a szénhidrogéneken Kkivil szamos mas szerves
vegyllet is taldlhatd, igy tobbek kozoétt porfirin tipusi festékanyagok, melyek az al-
lati szervezet festékanyagaval (hemoglobin) és a ndvényi festékanyaggal (klorofill)
genetikai 6sszefliggésben allnak. Tobb fém, elsésorban a Ni és a V a porfirinekkel
igen stabil komplexeket (fém-keldatok) képez. Ez magyarazza azt, hogy e két fém
a kdolajokban, bitumenekben altaldban duasul, s6t nem egyszer szamottevé mennyi-
ségben is jelentkezik.

A porfirin festékek szerkezeti képletét klorofill, illetve hemin alakban a 20. ab-
ran lathatjuk. A szerkezetre pirol gyGrik jellemzéek, a kodzponti kation egyik eset-
ben a Ivig a masik eseiuen a re.

A foldtani folyamatok soran a porfirin festékek Mg és Fe kationjukat konnyen
elveszitik és ha ezek helyére V vagy Ni Iép, akkor stabil és hidrofob sajatsagi komp-
lexek keletkeznek. A fém-mentes porfirinek ezzel szemben hidrofil sajatsaguak
és nem gydlnek fel a kd&olajokban.

A koéolajokban lévd V-porfirin komplexeket molekula-szinképik alapjan
A. TREIBS (1935) mutatta ki el6szdr, majd kés6bb masoknak sikerilt e fémkomp-

lexeket extrahalés”sal el is kudldniteni. Porfirinek nemcsak a kéolajban és leszar-
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mazasi termékeiben, hanem bitumenes palaban, s6t nyomokban a k&szénben is el6-
fordulnak. Emlitésre érdemes, hogy id6s képz6dményekbdl (kambriumi paldkbdl) is
sikertlt porfirin-komplexeket kimutatni.

A vanadium mennyisége a kulénb6z6 nyersolajokban kilénb6z6,- sét egyazon
olajmez6n belll is ingadoz6 értékeket mutat. (Az irani kéolajel6fordulasok V tar-
talma pl. megkozeliti a 3 %-ol.) Aszfaltitokban a V koncentraciéja még nagyobb,
maximalisan a 40 %-ot is eléri.

A nikkel is jelent6s duasulast mutat a kéolajokban, koncentracioja altaldban tobb

ezer g/t (hamura szamitva). A kéolajok S, V és Ni tartalma 6sszefligg, a kén

mennyisége a V tartalommal egyenes, a Ni tartalommal pedig forditott aranyban Aall.

Klorofill Hemin

20. abra.

A. klo'rofil és a hemin szerkezeti képlete

A nikkelen és vanadiumon kivil a molibdén tekinthet6é még a kdolaj jellemzé
ritka elemének, genetikdja azonban a kd&olajokban nem egyértelmien tisztazott.

S. M. KACSENKOV (1952) keresett el6szor 0Osszefliggést a kdéolajréteg
és ritka elem koncentracidja kozott; megfigyelései szerint a kéolajok V és Ni tar-
talma a ké&olaj koraval ndévekszik, Sr tartalma pedig csokken. A Sr~ valtozésat a
kovetkez6 aranyszamokkal jellemezte- 113 19, ha a kéolaj devon-, karbon-, jura-
id@szaki, illetve harmadkori.

Késbébbi vizsgalatok szerint a V Ni tartalom figg a k&olaj koratél. Felsd-

kora
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perm képz6dményekben a V/Ni arany 4 és 7 kozoétt valtozik, az alsoperm és kar-
bon képzédményekben kozépértéke 3.

A V és Ni tartalom valtozasai alapjan a kdolaj migraciés folyamatai is nyo-
munkodvetliet6k. A V a nehezebb frakciokban duasulva a k&zetben adszorbealddik,
a Ni a konnyebb frakcidban gy(lik d6ssze és migral.

Z. GREGOROVICZ (1959) a Karpatok el6terének kdéolajtelepeiben a V/Ni ara-
nyat vizsgalta. Eredményei alapjan bizonyithatonak tartotta az el6fordulasok geneti-
kai O6sszefliggését. A V/Ni arany a vizsgalt terileten a 0,08 és a 0,17 értékek ko-
ré csoportosult, ritkdbban 0,31-ig nétt. Mas terlletekr6l szarmazé kéolajok V/Ni
ardnya azonban lényegesen eltér ezektdl az értékekt6l, pl. a Szovjetuni6 egyes el6 -
forduldsain a V/Ni arany lényegesen nagyobb (kb. 1,4) s6t paleoz6os képz6dmé
nyékben elérheti a 6-ot is.

A koéolajhamu nyomelemei kozil jelenleg csak a V kinyerésére gondolhatunk.
Erdemes foglalkozni a pakurdak hamujaval, vagy a f(it6olajjal miikéd6 lizemek per-
nyéjében duasulé vanadium tartalommal. Bitumenes ké&zetekbdl tobb helyen megoldot-

tdk a V kinyerését.

1960-ban, a norvégiai foldtani kongresszuson L. JANDA és E. SCIIROLL a
grafitos kézetek geokémiai vizsgalatardl szamoltak be. Az eddig geokémiailag ke-
véssé ismert képz6dmények vizsgalatanak érdekessége az, hogy a biolitok meta-
morfézisa kapcsan bekodvetkezé geokémiai valtozasokra enged kovetkeztetni.

A szerz6k altal megvizsgalt mikro- és makrografitok, tovabba grafitpala min-
tdk szadma 104 volt és a vilag kulonbdzd lel6helyeir6l szarmaztak. Megallapitast
nyert, hogy a grafitos képz&dmények nem dusitanak jelentés mennyiségli nyomele-
met, a foldkéreg-atlaghoz képest csak az As, Sb, Bi, Mo, V és B duasul bennik
jelent6sebben. A szerz6k néhany fontosabb megallapitdsa a kovetkez6:

A bér a metamorfézis alatt mobilizalédik; cs6kken6é hamutartalommal csdkken.
Grafitos k&zetekben talalt maximalis koncentarciéja egy nagysagrenddel Kkisebb, mint
a szénhamuké.

A gerradnium mennyisége a metamorfézis alatt még er6teljesebben csdkken,
koncentarci6ja a grafitos k&zetekben legtdbbszér a Kkimutatasi hatar alatt marad.

A vanadium a grafitos k&zetekben a magmas atlaghoz képest kb. 2-3-szoro-
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sara duasul, koncentraci6ja a hamutartalommal nincs 0Osszefliggésben. A vanadiumot
a grafitos kézetek jellegzetes nyomelemének lehet tekinteni.

A molibdén szintén jellemz& nyomeleme a grafitos képz6dményeknek, de kon-
centraci6ja nem éri ela szénhamukban és olajhamukban talalhaté értékeket. A gra-
fitosodas folyamata alatt tehat a Mo egy része nyilvanvaléan mobilizalodik.

A nikkel és kobalt tartalom a grafitos k&zetekben cs6kkend hamutartalom ese-
tén egyodntetlien csdkken. Hamuszegény grafitokban e két elem a foldkéreg-atlagnak
megfelel6 koncentraciéban jelentkezik.

Az altalanos megallapitasokon felil a szerz6k a ritka elemek eloszlasa alap-
jan a grafitos ké6zetek genetikai kértilményeire is kerestek felvilagositast. A jellem-
z6 biofil nyomelemek jelenléte (V, B, Ni, Co, Mo) azt mutatja, hogy jogosan sorol-
juk a grafitos k&zeteket a szerves képz&dmények kozé. Meg kell azonban emliteni,
hogy a megvizsgalt mintak kozil a ceyloni grafit kivételt képezett, mert ebben sem
V, sem B nem volt kimutathat6. Megallapitottak tovabba, hogy a metamorfézis a rit-
ka elem tartalmat altalaban csokkenti, ennek kovetkeztében a legtobb ritka elem
koncentracidja figg a hamutartalomtol és a kristalyosodas fokatol.

A grafitos kézetek is magukon viselik az egykori kemofacies jellegeit. A lim -
nikus eredetre visszavezethetd kézetek B tartalma viszonylag kisebb, mint a tenger-
menti (paralikus) keletkezésl mintaké. A V és Ge tartalom alapjan altalaban az is
eldonthet6, hogy a képz6dmény mikrografit (k&széneredetl), vagy makrografit-e
(bitumeneredeti)? A mikrografitok Ge tartalma 13 minta atlagabél szamitva 6,2 ppm ;
a makrografitoké 9 minta atlaga alapjan 1,9 ppm. A V tartalom atlagértéke a mikro-
és makrografitokban nem kulonbdzik ugyan I|ényegesen, de Kkiugréan nagy értéket

(3500 ppm) csak az utébbi csoportban talaltak.

Ritkafém duasulasok egyéb”szerves eredet(i_ képz6dményekben

A tovébbiakban féként a szerves eredetd paldkrol (égépalak) és a foszforitok-
roi kell emlitést tennink. Ezekben a k&zetekben a megismert dusité tényezdék tel-
jes egyuttmikddésben fejtik ki hatasukat és sok esetben még jelentés ritka elem
dasulasaik genetikaja sem tisztazhaté egyértelmden.

A szerves tényez6k és a kémiai tényez6k egyittes hatdsa esetén kiemelked6

szerepe van a pH és Eh viszonyoknak, mert a kilénb6z6 pH és Eh tartomanyok
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ban életképes mikroorganizmusok maéasként*fejtik ki hatadsukat. Ennek megértéséhez

elegendd, ha csak a Thiobacillus thiooxidans és a Dcsulfovibrio desulfuricans sze-
repére gondolunk; hiszen milkédésik hatasa a ritka elem duasulasok alakulasara
nyilvanvaloé.

A szerves eredet(i paldkban a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb ritka ele-
mek az U, V és Cu. Dusulasuk mechanizmusa geokémiai tulajdonsagaik és geo-
kémiai ciklusaik alapjan kodvethet6.

A foszforitokban is féként szerves tényez6kre vezethet6 vissza a ritka elemek
dusuldsa. Itt a kovetkezd ritka elemek jelentésebb dusulasaval szamolhatunk: V,
Cr, Mo, Ni, As, Sr és ritka foldfémek. Nincs biztos tudomasunk arrdl, hogy a fosz-
foritokban milyen médon duasulnak a ritka elemek, de valészin(i, hogy a Sr és eset-
leg a ritka foldek a Ca-ot a P-t pedig az As helyettesiti az apatit racsaban. A
szerves tényez6 hatdsa egyébként nyilvanvalo.

A 13. sz. tablazatban KRAUSKOPF (1955) nyoman kozoljuk a fekete paldk

és a foszforitok atlagos ritka elem koncentracidit (g/t-ban).

Elem Foszforitok Dusulési Fekete Dasulasi
tényezd palak tényezd
Ag 5 50 5--50 50—500
As 1500 300 75—225 15—45
Be 2 1 1 0,5
Co 100—500 4--20 5--50 0,2-2
Cr 200-3000 1-15 10—500 0,05—2,5
Cu 200--8000 3—115 20-300 0,3 —4
Ga 3—30 0,2— 2 70 5
Ge — -- 7 1
Li — -- 17 0,3
Mo 50— 1500 50-1500 10-300 10-300
Ni 1000-45 000 12--560 20—300 0,2-4
Rb -- — 450 15
ritka foldfémek 2000 13 25— 100 0,2- 0,7
Sr 500— 1000 1,7—3,3 25-400 0,1- 1,3
\Y% 500—25 000 3— 167 50—2000 0,3—13

zr 50—500 0,2— 2 _ -
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A Dunéanlali Kozéphegység kozéps6kréta rétegsoraban, a glaukonitos marga-
és mészkdrétegekben talalt foszforitgumok ritka elemeinek vizsgalata szerint a Sr,
V, Co, Cr, B és természetesen els6sorban a F dusult.

Emlitést kell tennink a szerves rézpaldk ritka elemeloszlasarél is.

G. KNITZSCIIKE (1961) 0sszesitette a mansfeldi rézpala nyomelemvizsgalatara
vonatkozé addigi eredményeket, és megvizsgalta 2-2 telepdsszlet atlagos nyome-
lemeloszlasat.

A régebbi vizsgalati eredmények 0Osszesitését az aldbbiakban mutatjuk be,

KNITZSCHKE nyoméan (g/to):

Au 1-10 As 1-10
Cd 10-1000 Ge 5-20
Y < Sb 10-500
Sn 1-10 Bi 10-100
\% 10-1000 Cr 10-100
Co 10-100 Mo 10-100
Ni 10-100 w 10-100
Rh 0,1-1,0 Zr 1-10
Pt 0,1-1,0 Se 50
Pd 0,1-1,0 Re 1-2

Az UGjabb vizsgalati adatokat a 14. sz. tablazat mutatja.

14. sz. tablazat

Elem Atlagértékek g/to-ban
4-5, sz. telep 1-3. sz. telep
Co 80—90 140— 150
Ni 90-100 90— 100
Ge 10-11 9—10
Se 40—50 140— 150
Re 60-70 80-90
Vo 260—270 1450-1460

Mo 210—220 420-430
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A ritka elemek eloszlasanak szabalyszer(iségeire vonatkozodan kielégité értelme -
zést adni ezideig nem sikerdlt. A ritka elem eloszlas és a réztartalom valtozasa,
tovabba a szervesanyag mennyisége kozott azonban korrelaciot talaltak. Megfigyelték,
hogy nagy Co és Se tartalom a jelent6s Cu tartalmd mintdkban taldlhaté; a Ni
viszont a rézben szegényebb mintakban duasul. A régebbi megallapitasokkal ellen-
tétben tehat csak a Co korrelal a Cu-mal, a Ni inkabb forditott 6sszefliggést mutat
vele. A Ge, Re és V tartalom nem all 0sszefliggésben a Cu tartalommal, Ggy tinik
azonban, hogy a Mo koveti a réztartalmat. A C tartalommal a kdvetkez6 nyomele-
mek mutatnak ©sszefliggést: hatarozott és egyértelm( valtozdst mutat a Co, Se és
V, kevésbé hatarozottat a Mo. A Ni tartalom a C tartalommal forditott korrelaciéban
van. A Ge és Re, valamint a C tartalom 0Osszefliggését nem sikerilt megallapitani,
inkabb valo6szinlsithet6, hogy a Ge mennyisége a Pb és Zn tartalommal fligg 6ssze.
Ezek az 0Osszefiiggések a ritka elem-dasulasok genetikajara vonatkozé kovet-
keztetéseket tennének lehetévé; valoszinl, hogy a vizsgalati adatok mennyiségét
nem talaltdk a szerz6k elegendének ahhoz, hogy e kovetkeztetéseket valéban meg

is tegyék.

Uledékes képzédmények ritka elem prospekcidjanak

altalanos iranyelve[

A ritka elemek prospekciojara a legfontosabb iranyelveket a duasulds folyama-
tainak megismerése és az analog képz6dést (kifejlédés(i) telepek példaja adhatja.
Biztos adatokat azonban csak a reményteljes terlilet alapos geokémiai vizsgalata
nyujthat.

KRAUSKOPF (1955) a periodusos rendszer oszlopai szerint elemcsoporton-
ként allitotta 6ssze azokat az Uledékes képz6dményeket, melyek reményteljesek és
részletes vizsgalatra érdemesek lehetnek. Lényegében mindaz, amit 6sszegezett, az
eddigiekb6l mar nyilvanval6, 6sszefoglalasa el8segiti azonban az eddig elmondottak
attekinthet8ségét, ezért roviden ismertetjik megallapitasait, kiegészitve az UGjabb meg-
ismerésekkel, részben sajat adatainkkal.

A ritka alkali fémek, a Li, Rb és Cs uledékes képzédményekben Aaltaldban nem
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mutatnak szamottevd duasulasi. Ennek f6 oka oldékonysdguk és az ezzel kapcsola-
tos mobilitdsuk. Egyetlen dusité folyamat, melynek kapcsan ipari koncentraciot is
elérhetnek, az agyagokon valé adszorpcidjuk. igy dusul a Li kaolinitekben és Mg
tartalmd montmorillonit-valtozatokban.

Jelentds mennyiségben tartalmazhatnak azonban ritka alkali-fémeket a hévfor-
rasok és a kulonbozd eredet(i evaporitok. Kinyerésiik részben ezekbdl torténik.

A periodusos rendszer Il. oszlopaban levé Be és az alkali foldfémek uledékes
k&zetekben val6 duasulasat a kovetkez6képpen jellemezhetjik- a Be a szénhamukban,
egyes bauxitokban duasul és néha szamottevé mennyiséget ér el lufitokban is. Az
alkali foldfémek -- az alkali fémekhez hasonléan -- az evaporitokban dusulnak.

A B szintén az evaporitokban dusul. A Ill.”oszlopba tartoz6 tobbi ritka elem :
a Se, Y és a ritka foldfémek foéként a torlatos telepek monacitjaban duasul. Ritka
foldfémek szempontjabdl a foszforitok is szamitasba jonnek, a Se pedig a vashid-
roxidos Uledékekben is el6fordulhat.

A IV. oszlopban lév6 Zr és Hf a torlatos nehézasvanytelepek cirkonjaban ke-
resendd A Zr szempontjabdl alarendeltebb mértékben a készepek hamuja is sza-
mitasba johet.

Az V. oszlop elemei kozil a V, Nb és Ta Uledékes duasulasait a kovetkez6-
képpen foglalhatjuk 6ssze- a V jelent6és nyomeleme a kd&olajoknak, bitumeneknek,
bitumenes Uledékeknek, fekete paldknak (altalaban a szapropeliteknek). A Nb és
a Ta foként torlatos telepekben kereshetd, a Nb emellett egyes bauxittipusokban
is emlitésre érdemes mennyiségben talalhato.

A VI. oszlopban helyet foglal6 Cr, W és Mo az uledékes fazisban az alabbi-
ak szerint dusul- a Cr krémitok alakjaban torlatos telepekben taldlhato; emellett el6-
fordul ugyan vegyi Uledékekben is, de ez hasznositds szempontjabdl nem jelent6s.
Ugyancsak nincs gazdasagi jelent6sége a k&szénhamukban és a fekete palakban
valo el6fordulasanak. A Mo (a V-hoz hasonléan) a szapropelitekben duasul. Néha
manganos Uledékekben is jelent6sebb koncentraciot mutat. A WV Uledékes k&zetek-
ben altaldban nem duasul jelentésen; csupan a kozvetlen magmés eredetre vissza-
vezethetd eluvialis telepekben szamottevé a W és Mo szerepe.

A VII. oszlopban lév6é Re eddigi ismereteink szerint Uledékes k&zetekbdl nem

nyerhet6 Kki.
A IX. és X. oszlop ritka elemei kozal a Co és Ni sokfajta tledékben dusul.
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A Co mansanos Uledékekben, a Ni kdolajokban és aszfaltos ké&zetekben. Dasulnak

tovabba vasoxidos Uledékekben is. Az ugyanezen csoportban helyet foglal6iplatina-
fémek csak torlatos telepekben fordulnak el6 (termésfém alakban).

A Cu, Ag, Au csoport tagjai kozil kaléndésen a Cu-nak van jelent8s szerepe
az Uledékes képz6dményekben. Egyrészt agyagos Uledékekben adszorbealédik, mas-
részt szerves anyagok hatasara dusul fekete paldkban, homokkdvekben; itt szdmot-
tevé koncentréciét érhet el. A réztartalma szerves Uledékek gyakran érdemesek gaz-
dasdgos kinyerésre. Az Ag Uuledékes el6forduldsa kevésbé jelentds, bar szerves-
anyagot tartalmaz6 homokkdvekben, fekete paldkban és foszforitokban néha ddsul.
Az arany zommel csak a torlatos telepekben fordul elé.

A Zn, Cd és Hg uledékes dusuldsainak nincs kilondsebb jelent6sége. A Zn
ugyan a Cu-hoz hasonléan duasul, a szerves Uledékekben, fekete palakban, de en-
nek csak geokémiai érdekessége van.

A Ga, In, Tl csoport tagjai kozil Uledékes k&zetekben csupan a Ga duasul je-
lent6sebben. A Ga dusulasa bauxitokban kozismert, a kinyerése is megoldott. Dusul
még kdszénhamukban is. Egyes agyagfajtdkban az Al helyettesit6jeként fordulhat el6.

Altalanosan ismeretes a Ge gazdasagi szempontbdl is elsérenddi duasulasa a
készénhamukban, egyéb uledékekben szerepe aldrendelt. A Sn (kassziterit alakban)
a torlatos telepekben talalhaté meg.

Az As, Sb és Bi csoport tagjai kozll az As szerves uledékekben, kilondsen
kéolajhamukban és bitumenekben duasul, azonkivil vashidroxidos Uledékekben is fel-
szaporodhat, adszorbci6 révén. Az Sb és a Bi csak a készénhamuban duasul, de
nem szamottevé mennyiségben.

A Se és Te Uledékes dusuldsai- a Se néhany terdleten tdormelékes uUledékek-
ben is ©sszegydllik, bar eredete 4&ltaldban wvulkani tevékenységgel hozhaté kapcso-
latba. A Colorado-Plato telepeiben is el6fordul és lathatélag a V-mal all korrela-
cioban. A Te Uuledékes el6forduldsarél nincs adatunk.

Mindezek 0sszegezéseként megallapithatjuk, hogy a ritka fém kutatds szem-
pontjab6l a kovetkezd Uledékes képz6dmények a legreményteljesebbek-

1. szerves anyagot tartalmazé uledékek altalaban, de kiléndsen a

k6észénhamuk (Ge, Be, Zr, stb.)
bitumenes kézetek (V, Ni, Cu, stb.)
fekete paldk (V, Cu, U, stb.)
foszforitok (U. V. Sr ritka foldfémek)
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2. hidroxidos, oxidos uledékek
bauxit (Ga, Be, Zr, V. Nb stb.)
vasoxidos uledékek (As, Cr, V, stb.)
manganos Uledékek (Co, Ni, Mo, stb.)
agyagok (Be, Li, stb.)
lateritek (Ni, Cr, V, stb.)

3. torlatos telepek-
(Zr, ritka foldfémek, Hf, Nb, Ta, Au, Sn, \V, platina fémek stb.)

4. evaporitok (B, Li, ritka alkélidk, stb.)
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