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Az elemek gyakorisaga a foldkéregben
Atlagos  Tipikusan ~ Ahhoz, hogy ércteleprdl beszélhessink a
- e paormelnetd Koneenraclos  kllonbdz6 fémek jelentés koncentralodasa
Al 8.2% 30% x4 [ dusulasa kell megtérténjen.
EE 5.6% 50% x9
Cu 55 ppm 1% x180
gi ;5 ppm 13//«» x§30 A killdnb6z6 fémek kitermelt mennyisége
o oo 050t o0 és ara 6sszefiggésben all
Au 4 ppb 5 ppm x1250 gyakorisagukkal (Skinner, 1976).
Pt 5 ppb 5 ppm x1000

Tons produced (1992)

R 107 10°2 107" IRET Tt
Crustal abundance (wi%)

3/9/2012



3/9/2012

Az elemek Goldschmidt-féle geokémiai
osztalyozasa

Az osztalyozas alapja a meteorit tipusokban vald
megjelenésuk, illetve a foldévekben vald
elhelyezkedésuk, valamint oxigénhez, illetve
kénhez valo affinitasuk.

He Ne Ar Kr Xe

ATMOFIL — az atmoszféra felépitésében
gazokkent jelennek meg.

LITOFIL — a foldkéregben és a
kémeteoritokban koncentralédnak a
szilikatok épitéiként.

"“NaMg Al Si
CascTi

RbSFYZIND 7
Cs Ba REE Hf

KALKOFIL — szulfidok felépitésében
vesznek részt a troilitekben.

SZIDEROFIL — termésfémekként, a
foldmagban és vasmeteoritokban dusulva
jelennek meg.

Az elemek geokémiai osztalyozasa (White, 2001)
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Elemgyakorisagot befolyasolé tényezdk:
bels6 (atomszerkezet, kotés, vegyérték,
atom/ion méret) és kiils6 (nyomas,
hémérséklet, redox, pH) tulajdonsagok.




Az érctelepek eredetére vonatkozé legfontosabb kérdések

1. A fluidumok (magmak, oldatok) eredete és
természete

2. A fémek és ligandumok eredete/forrasa
3. A fluidumok mozgasa
4. Fémkivallasi folyamatok

\ fokuSZa"és

FLUIDUM OSSZETEVOK

FEMKIVALAS <:

Ercképzédési folyamat elemeinek
rekonstrukcioja geokémiai vizsgalatok

alapjan torténik!

Niggli-diagram (1929): a magmas rendszerek kristalyosodasi
szakaszai és az ércgenetikai kornyezetek kozti 6sszefiiggés
al s b1
Likvid fazis
(magma) <— QOrtomagmas
¥
b a2 b2 :
5 | a3 pal € Pegmatitos
5 <— Pneumatolitos
T la Szilard + 4{
d6z vagy oldat fazis
< 9 4 / <— Hidrotermas
<— Szolfataras
1116 (goz Refraktar
100% 50% 100%
Osszetétel Nyomas

Binaris komponensti (ill6 és refraktar = szilikatos,
oxidos) magmas rendszer fejlédése hdmérséklet,
nyomas és 0sszetétel fliggvényében.
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Az 6ceani kéreg felépitése:
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Az 6ceani kéreg felépitése a fontosabb ércgenetikai
koérnyezetek feltlintetésével (Robb, 2004).

A kontinetalis kéreg felépitése:

(Cu, Mo, Pb, Zn Sn, W/ [ Gyémint, |/Cr, Cu, Ni, | [Sn, W, Cu, Au| [U, Th]
(o8, T ‘ & PaEY | o

~ 7 [Cu REE,P

Asztenoszféra ~

A kontinentdlis kéreg felépitése a fontosabb ércgenetikai
kornyezetek feltlintetésével (Robb, 2004).




. , Zofg o 7 T
Magma tipusok és kémiai osszetétellik:
Basalt Andesite Rhyolite Alkaline magma Kimberlite Clarke*
Li 10 12 50 - - 20
Be 0.7 1.5 41 4-24 - 2.8
F 380 210 480 640 = 625
P 3200 2800 1200 1800 0.6-0.9% 1050
v 266 148 72 235 s 135
artak — Cr 307 55 4 = = 10
Klark érték "o 48 24 44 = - 25
Az adott elem i 134 18 6 = 1050 75
. Cu 65 60 6 N 103 55
atlagos Zn 94 87 38 108 - 70
foldkéregbeli  zr 87 205 136 1800 2200 165
iy Mo 0.9-2.7 0.8-1.2 1 15 = 15
gyakorisaga. s, 0.9 15 3.6 = = 2
Nb 5 4-11 28 140 240 20
sb 0.1-1.4 0.2 0.1-0.6 - - 0.2
Ta 0.9 = 2.3 10 = 2
w 1.2 11 2.4 16 = 1.5
Pb 6.4 5 21 15 - 13
Bi 0.02 0.12 0.12 = = 0.17
u 0.1-0.6 0.8 5 10 - 27
Th 0.2 1.9 26 35 - 7.2
Ag! 100 80 37 - - 70
Aut 3.6 - 1.5 - - 4
pit 17-30 = 3-12 = 19 10
s 782 423 284 598 2100 260
Ge 1.1 1.2 1.0-1.3 1.3-2.1 0.5 1.5
; 1.8 35 - & 1.8
0.02 0.2-0.5 0.04 & 0.2

Kiilonb6z6 magma tipusok atlagos elem tartaima
Taylor, 1964; Karuskopf, 1995)

Magma tipusok és kémiai 0sszetételuk:
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magmakban.

,KUls6 burkolat” elmélet,
bizonyos sziderofil elemek
(Au, Pt, Pd) foldonkivli
dusulasara.

210 Ux10 Thx10

Litofil elemek gyakorisaga alkali és bazaltos

t, — Mag és kopeny szegregacio

2000
1500 |

£ :
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= [

500

O 1 . — - -
3 30 25 20 15 10 5 0
Wt% MgO
Ni és MgO korrelacios gorbe Ni-ércesedés|
mentes bazaltokban (Naldrett, 1989a).

1, + 500 Myr
Intenziv meteorit aktivités

“Késo burkolat” a sziderofil elemek

(Au, Pt, Pd) dusulasaval
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Magma tipusok és kémiai 6sszetételiik: granitos magmak oxidacios foka

Mafic —» Felsic

Diorite — Qtz-diorite/tonalite e Granodiorite —— Granite

Sn, W
Zn, F, Mo (Ag, Be) 1

Peraluminous

‘ Cu (Mo)
Zn, W (Pb, Ag)

Reduced
(low magmatic fO,)

| Cu (Au, Mo)
‘ Cu, Zn,(Au, Ag, Fe)

Metaluminous -

o)
LS
>
£
=
L

Mo, F (W)
Zn, F, Ag, Be

Paralkaline/
qtz undersaturated
Oxidized .
(high magmatic fO,)

—

Monzodiorite —— Monzonite Qtz-monzonite/adamellite ———————— Alkali granite

A fluidumok 6sszetevéi (Bodnar, online)

o

Precipitation
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somatism
Spring

Mstasomatism

ﬂo}t co, 50,
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A fluidumok szalinitasa (Bodnar, 2003)
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magmas likvid
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Homeérséklet (°C)
A fluidumok szalinitasa (Bodnar, 2003)
———l L = Liquid

~2500 o\

Pressure

V= Vapor

1 =Ice

HH = Hydrohalite
H = Halite

0
@
2
s 220
-
[
o
& 0.006
0.001 cp
~_ /4 NaCl
A1 TP
E TPNacI
L+V+HH
212 001 374 801 3327
Temperature (°C)
H20-NaCl rendszer p-T fazis

diagramja.
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A fluidumok szalinitasa
‘ 10% ,
L = el ] Grasherg - M
L /v 1 qq) GRAS1 }K
ol 2 e e } Higlxgrade i *’, Fe
) Cu-Au zone Mn
7 (G % 1 1000 i
ST LN\ b
= | 7 1 100 g
[} o ]
2.l \ - Au
g os 1 10
a - ]
;c“’“ ] 11, ’19 S
r 2 V + NaCl ] l,f E
1 o ——
R T S e e 01 1 10 100 1000 1% 10% 100"
Salinity (wt.%) —— Concentration In BRINE ——>
H20-NaCl rendszer p-x fazis Kil6nb6z6 fémek megoszlasa a
diagramja 700°C-on. (Bodnar, 2003) likvid és goz fazisok kozott
(Audetat et al, 1998)

A fluidumok savassaga és oxigén fugacitasa

*Magmas eredetli oldatok altalaban savasak és oxidativ jelleglek.

*Oldat-kézet kélcsOnhatasok révén altalaban a savas jellegi oldatok
neutralisabba vallnak (pl. mészkdvekkel kdlcsOnhatas).

Oldat és Fe?*- vagy C-tartalmu kézet kdlcsonhatasok révén az
oldatok redukaltabba vallnak.

» A meteorikus és az medencékben bes(irlis6d6 oldatok oldat-kézet
kolcsonhatas révén altalaban savasabba vallnak.
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A fluidumok G6sszetevéi
Modern solutions Ancient solutions (fluid inclusions)
Element | Seawater | 1 2 3 oil | Black 4 (MVT) | 5(MVT) | 6 7 Bajo la
Salton Sea | Cheleken field smoker (Bingham) | Alumbrera
Mississ.
Cl 18,890 155,000 157,000 158,200 87,000 | 46,500 | 295,000
Na 10,556 50,400 76,140 59,500 40,400 | 19,700 | 152,000 160,000
Ca 400 28,000 19,708 36,400 8,600 7,500 4,400
K 380 17,500 409 538 3,500 3.700 67,000 125,000
Sr 8 400 636 1,110 — — — 85
Ba 235 _a 61 — — - 95
Li 215 7.9 --- - — -
Rb 135 1.0 — —- — - 750
Cs 14 0 - —- —= —
Mg 1272 54 3,080 1,730 5,600 570 —
B 390 —- —- <100 185 -
Br 65 120 526,50 870 - — —
| 18 31.7 — — - —
F 15 - —= — o -
NH4 409 - 39 - — -
HCO3" 140 >150 319 - - - -
H 28 1 6b 0 - — sl -
5042- 2649 5 309 310 1,200 1,600 11,000
Fe 2,290 14.0 298 — - 8,000 85,000
Mn 1,400 46,5 — 450 690 - 15,000
Zn 540 3.0 300 10,900 | 1,330 — 14,000
Pb 102 9.2 80 — — — 4,500
Cu 8 1.4 —- 9,100 140 - 7,600
a Not determined. b Sulfide present; all S reported as H2S.

A fluidumok 6sszetevoinek eredete

*viz
*kén
Oxidativ kérilmények — SO,
Reduktiv kérilmények - HS, H,S
fémek




A fluidumok aramlasanak mechanizmusai

*Gravitacios hatas (hidraulikus magassag valtozasa)

stermikus hatas (nagyon fontos — 80%)

*Szeizmikus hatas

*medence szerkezeti/morfolégiai hatas

A fémek szallitasa hidrotermas oldatokban

Me(HS)3™(aq) + H* = MeS(s) + 2H2S(aq)
Au(HS)27(aq) + 1/2 Hp = Au(s) + H2S + HS"
MeCl2(aq) + H2S(aq) = MeS(s) + 2H* + 2CI"

Amﬂfwm+1&H20=AWQ+ZCF+H++1M02

Table 3.2 Classification of some metals and ligands in terms of Lewis acid/base principles

HARD METALS BORDERLINE SOFT METALS
Li* Na* K* Rb* Cs* Divalent transition metals Aut Ag' Cu*
Be?* Sr** Ba®* Fe** (Zn?* Pb** Fe** etc.) Hg?* Cd** Sn?* Pt* pd?*
Ce** Sn** Mo* W V4 Mn** Au*t TP
As'n Sbi' Uhv

4 U 4
HARD LIGANDS BORDERLINE SOFT LIGANDS
NH, Cl-Br HS™ I CN- H,$ 5,02
OH~™ F~ NOj HCOj; CH,COO~ e - -
CO¥SO¥
PO}

The major ligands in natural hydrothermal solutions are shown in bold. Caution is required in the application of the hard-soft
model since the structure of water changes at higher temperatures and metal-ligand interaction will, likewise, change
(Seward and Barnes, 1997).

Source: after Pearson (1963).

3/9/2012
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A fémek oldhatésagat befolyasolo legfontosabb tényezoék, fémikivallasi
folyamatok

v'pH=log aK*/aH*: savas — semleges oldatok

v'eH=log fO,: oxidalt — redukalt oldatok

v'Alligandumok koncentracioja

vlog fS,: Szulfidizaciés fok, magas-alacsony
v'hémérséklet: forrd (350°C)-hideg (200°C), porfiros: 400°C
v'nyomas

v'pH=log K*/H*: savas — semleges oldatok

v'Savassag meghatarozza a hidrotermas atalakulast

v'Hidrolizis (H* metaszomatoézis), +/- K*, Na*, Ca*2 kation csere

vPl: 1.5KAISI;04 + H*  <=> 0.5KAl,Si;0,0(OH), + SiO, + K*

kalifoldpat szericit kvarc

<--> Na*, Ca**
kali-mallas

alunit

[CEVESE A ETCEY B E

3/9/2012
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v'eH=log fO,: oxidalt — redukalt oldatok

v'Alacsonyabb hémérsékleten az oldatok oxidativabbak lesznek

v'FeS, kritalyositva redukaljuk az oldatot

v'Az SO, — H,S gorbe lefutasat meghatarozza az ércesedés mechanizmusa
(fontos ismérv, hogy a H,S alapvet6 fém szallit6 ligans

vlog fS,: Szulfidizaciés fok, magas-alacsony (Einaudi, 2003)

T(°C)
100 200 300 400 500 600

800 1000

T T T T T T T

1200

3/9/2012

12



v Hoémérséklet hatasa a fémek oldhatésagara

5:
3:
4
v'"Néhany fém oldhatésaga a % }
hémérséklet fliggvényében E 0
kloridos oldatokban (Corbett és £
Leach, 1997) E
7 2
-4
-6
-8
3

10° mg/kg chloride
10° mg/kg chloride

.
_\‘\\\‘\*\,“—/ -
AN &
SR L
. @

oot A
PR

200

250

Temperature °C

300

fuggvényében

v'Geokémiai tényezok hatasa a fémek oldhatésagara — néhany fontos
diagram
48 [- &
POy latm T 100°C
G NaCl 3m
-50 F Pb-Zn ores by rising S(t) S() 10-2m
RN S o
Zn 105 m
52 R 5 Hematite
g Magnetite
S £
E uficient S(t)
: to make ore
56 b &
-58
-60 L L 1 L L L 1 i
2 3 4 5 6 7 8 9 10

v'Pb és Zn oldhatésaga oxigén fugacitas és pH

3/9/2012
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v'Geokémiai tényez6k hatasa a fémek oldhatésagara — néhany fontos
diagram
(a) (b)
1.0
1.0
.Y
0.8} ‘ \‘%8///”
. KPS 0.8 iy,
71N, N h’a
Vorgr~ s,
0.6 S’e(,,//}\. 06 - ”02’36’/@,
2 MroSie S,
0.4 “en, . 0.4 3 ~.
Ro, Ry :
°Q @ 5
3 Mn2*
g 02 % 02
s S
= = Rhodochrosite
5 00X, Pyrite £ 00N MnCO.
o ~. Fes, i RS 3
~0.2 ‘fo e\.\ 0.2 | loté\, 2
N -2 | 71N %
or, ,:/77 b //ﬁ,,/,’;\. %
6, 0/"1,‘\,
—0.4| —0.4 U
Slag~
'~
= - / . 5 —06 {2
0.8 Siderite \30“”@ N,
FeCO, 3, ~;
P T T ~ g I 1 L 1S
o 2 4 6 8 10 12 14 ] 2 4 6 8 10 12 14
pH pH
Figure 5.17 (a) Eh-pH diagram showing the stabilities of common iron minerals. The conditions that apply to this
particular phase diagram are: T =25 °C, P, = 1 bar, molarities of Fe, S, and CO; are, respectively, 107%, 1076, and 1.
. (b) Eh-pH diagram showing the stabilities of common manganese minerals. Identical conditions apply, but with the
N molarity of Mn = 10 (diagrams modified after Garrels and Christ, 1965; Krauskopf and Bird, 1995). Note that the
9. manganese oxides (MnO, and Mn,0;) are stable at higher Eh than the equivalent ferric oxide (hematite), and would
tan A 3. rév form, therefore, under more oxidizing conditions.

v'Geokémiai tényezok hatasa a fémek oldhatésagara — néhany fontos
diagram

;100 ppb 1 ppb

Hematit

v'Az arany oldhatésaga | . ' & Oxidalas
kiildnb6z6 oldatokban i : o
oxigén figacitas és pH
fuiggvényében 200°C-n
(Robb, 2005).

Sa\‘@sodas K
1ppB. 10 pph 100 pph,”
Pirit

Magnetit

Pirrhotin
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Erctelepek genetikai megjelenése és osztalyozasa

(a) Rocks
lgneous

Metamorphic Sedimentary

(b) Ore deposits

lgneous

Hydrothermal
surficial

Sedimentary-

Erctelepek genetikai ey
megjelenése és :
osztalyozasa (Einaudi M.)
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HYDROTHERMAL FLUID

. wall-rock reaction
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(2) PORPHYRY Cur{Au) (Bingham, Batu Hyaul
(3) PORPHYRY Cu-Au  (Grasberg)
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Erctelepek genetikai
megjelenése és
osztalyozasa (Einaudi M.)
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Erctelepek genetikai
megjelenése és
osztalyozasa (Einaudi M.)
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Erctelepek genetikai megjelenése

* Szingenetikus:

Olyan érctelepek melyek a befogado kézet képzdédésével
egyidében jottek létre

* Epigenetikus

Azon érctelepek melyek a befogado kézet keletkezése utan
jottek létre.

* Hipogén

Felaramlé oldatokhoz kapcsolodo telepek

» Szupergén

Learamlé oldatok mozgasahoz kapcsolddé oldatok (felszini
mallas, oxidacid)

Erctelepek teriileti elterjedése

« Ercprovincia:
Ugyanazon orogén fazishoz kapcsolodo érctelepek dve (pl.
Alpi ércprovincia)

« Erckorzet
Szingenetikusan kialakult, genetikailag egymassal
kapcsolatban all6 telepek dsszessége

* Fémprovincia
Valamely elem kuldonb6z6 tipusu telepeinek elterjedése
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Az érctelepek eloszlasa a foldkéregben a lemeztektonika
tikrében

Ercképzddés és lemeztektonika |
Kontinentalis riftesedés

Ikall basait

Intrakontinentalis hot-spot
Alkali (A) granite  Sn, F, Nb-Ta

Rift basaits Kimberlites diamond

Alkali ring complexes Nb-Ta, P, REE, Ba, F

Korai fazisu riftesedés
Layered mafic complexes Ni, Cu, PGE, Cr

Rift-related stratiform deposits  Cu, Pb, Zn, Mn

Elérehaladott riftesedés

Az érctelepek eloszlasa a foldkéregben a lemeztektonika
tikrében

Ercképzédés és lemeztektonika Il:
divergens és konvergens lemezszegélyek

Gceeani allapot

Andesi tipusd stubdukglé

prihermal Aw-Ag-Ph-Za
Szigotiv tipusu szubdukcio i e Porhyry CiVWo, Au)
piehecmal A AG-Pb-2a WMo
Pophyy CuAl oo Cyprws type Cis

Corzn-phPodHorm Cr
= P

\/
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tiikkrében

Az érctelepek eloszlasa a foldkéregben a lemeztektonika

Not classified 4%

Placer
31%

Liquid-magmatic <1 %/
VMS-hosted 2 %

Synsedimentary <1 %
I0CG 1%

porpIyTY G, Epithermal 13 %

Orogenic,
intrusion-
related

31%

Frimmel, 2008: A) Az aranykivallas

leggyakoribb litoszféra-léptékl kornyezetei
B) recens globalis termelési adatok (1984

—2006)

Carlin-type
8%

% Accretionary
wedge

Granitoids.

Oceanic arc Back arc Accreted  Continental Foreland Back arc
terranes arc basin
Epithermal Au
OrogenicAntrusion- Carfin-type
related Au
Porphyry
Cu-Au Intrusion-
related

———
—
Volcanogenic
massive sulphide

[ continental crust Craton

Subcrustal
lithosphere

Asthenosphere

Oceanic crust

:. Normal fault
Thrust fault

Deformed shelf sediments

Az érctelepek megorzédése, kitakarasa és lekopasa

A) continous exhumation

Depih
@
@
q

Temperature

35 25 15 5 Ma

B) early burial and later exhumation

[ )
0 o

Temperature

Volcanic
Arc
Accretionary Orogenic  Epithermal _ Porph
iedga Gold  Silver-Gold ikl
v 2 — Copper
Gee £ ?
-
&
Oceanic
Crust
— Ascending
30 Magma
Ar | Proterozoic | Pz | Mesozoic | Paleogene | Neogene Tapt T Holocene

Archean & Paleoproterozoic
Orogenic Gold

Percent of Exposed Deposits

Epithermal Silver-Gold
n=152; bin=1my;
?=073

Porphyry Copper
n = 455; bin = 2 my;
?=063

[

n = 49; bin = 50 my;
2=073

Orogenic Gold (<1.600 my)
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Erctelepek geometriai formai (Molnar F.)

Erctelepek geometriai formai — alkalmazasok érckutatasban
Farasok tervezése
Esély acél Tul hosszu és Kompromiszumos
eltévesztésére vagy a kisdolésti furas megoldas
észlet tulbecslésére (magas kéltség), a
cél alabecslése
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Erctelepek: makro szoveti tipusok (Molnar F.)

e T Leggyakoribb makro-széveti
: tipusok

Szemcseés: = ; '

- érsavos-slires, [—— ! l}recsgas
-fonatos-savos, — ]

-leopardérc,
-negativ leopardérc,
-kett6s leopardérc
-szabalytalan

Telérkitolté

Erctelepek: breccsa tipusok (Moritz R.)

A PHREATOMAGMATIC BRECCIAS
BRECOIA becn T | (emebreceR MAGMATIC
o , = » ~~ HYDROTHERMAL
BRECCIAS

sub-volcanic
breccia
pipe

7 DISSOLUTION
BRECCIAS

DILATIONAL 7
BRECCIAS .~

foating

clast
breccia
s %N
// - \’%
/i . B
HYDROTHERMAL— = MAGMATIC

HYDROTHERMAL
—— INJECTION BRECCIA

fluidized and
crackle breccias

COLLAPSE  if.]
BRECCIAS -~
— '.

22



