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Abstract

Preliminary results of the re-exploration of the Rudabdnya base metal ore deposit

Map reambulation and geochemical analyses were made in the framework of the Rudabanya precious and base metal
ore exploration which was carried out in the ancient mining area and its surroundings. It was found that significant zinc
ore enrichment is present in the deposit, and this challenged the relative importance of copper and lead ore; the latter two
had previously been registered as being of greater significance. The enrichments of zinc are partly connected to the
siderite bodies and breccia zones, but there are high Pb—Zn concentrations in the clay marl. (In mining operations that had
taken place earlier, clay marl was regarded as a barren rock.) The enrichments of the Cu are also separated spatially and
by rock type from the Pb—Zn—Ag metal group. Based on our observations, a deformation model was established in order
to illustrate the ore formation phases. The primary stacking produced the mainly N-S trending ore-controlling structures.
The ore bodies were disrupted later by the faults of the Darnd strike-slip zone, and uplifted to a near-surface position; this
allowed the formation of an oxidation zone.
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Osszefoglalds

A Rudabanyan folyé nemesfém- és szinesfémérc-kutatds keretében térképezési munkat és geokémiai elemzéseket
végeztiink az egykori banyateriileten és annak kozvetlen kornyékén. Megéllapitottuk, hogy a réz és az 6lom mellett a cink
is jelentSs, valdszintileg az el6bbieknél nagyobb mennyiségben van jelen a telepben. A cinkddsuldsok egy része a vas-
érctestekhez és a breccsdsodott zondkhoz, egy madsik jelentSs része pedig a kordbbi banyészat soran meddd mellék-
k&zetként kezelt agyagmargdhoz kapcsolddik. A réz dusuldsa térben és kézettipus szerint is elkiiloniil a Pb-Zn-Ag
elemcsoporttdl. Megfigyeléseink alapjan feldllitottunk egy szerkezetalakuldsi modellt, amely figyelembe veszi az
ércesedés fazisait. Az elsddleges pikkelyképzadés hozta 1étre a jellemzden E-D-i csapdsi ércvezets szerkezeteket. Az
érctesteket a késGbbiekben a Darné-zénabeli eltolédés vetdi daraboltdk fel, és juttattdk felszinkozeli helyzetbe, ahol ezek
az érctestek részben oxiddlédtak.

Tdrgyszavak: Darnd-zona, lom—cinkérctelep, foldtani térképezés

A kutatas el6zményei és inditékai

A rudabdnyai komplex ércesedés ismerete és haszno-
sitdsa az frott torténelem el6tti idSkre nytlik vissza. A
kozépkorban eziist- és rézbdnyaszata emelte Rudabanyét a
fels6-magyarorszagi béanyavirosok sordba. Az ujkorban
1872-t61 1985-6s bezdrdsdig vasércbanya iizemelt itt. A
banyészat utols6 évtizedeiben mindinkdbb el6térbe keriilt
az egyéb, kordbban nem kellen értékelt nyersanyagok: a
barit, a gipsz, a rézérc és az 6lomérc kutatdsa; a vasérc
mellett id6szakosan rézérctermelés is folyt. A Rudabédnya

Rb-580-as furistdl kezdve vannak Slom- és réztartalom-
elemzési adatok a firdsi naplokban. 1976-1985 kozott az
Orszagos Erc- és Asvanybanyak kutatési terve alapjan kb.
120 kutatéfurast szenteltek a szinesfémérc-kutatasnak,
amelyek mai szemmel biztat6 eredményeket hoztak. A ku-
tatdsokhoz, illetve az ezzel egy id6ben zajlé banyaszathoz
kapcsol6dé adatokat az OEA Vasérc Miivei foldtani szol-
gdlatdnak szakemberei (HERNYAK Gébor, HARNOS Jdnos,
KALO Janos) rogzitették térképi és szoveges dokumenta-
cidkban, amelyek minden mostani és jovdbeli munka
alapjat jelentik. A MAFI néhdny szaz firémag- és résmintan
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végzett geokémiai elemzései mind karbondtokban, mind
sziliciklasztos kézetekben taldltak komoly Ag-, Cu-, Mn-,
Pb- és Zn-dusulast (CsaLacoviTs 1973). A kutatdsok nyo-
man a bezarast kovetden 558,4 kt 6lomérc- €s 1546 kt réz-
érckészletet tartanak nyilvan (FODOR 2003).

Az ércesedés iiledékes kozetekben alakult ki. Karbo-
natos-margds, reduktiv befogadé kézete és a Carlin-tipusu
Au-ércesedés felderitd geokémiai kutatdsdhoz (KORPAS et
al. 1999) kapcsolddo stabilizotépos vizsgélatok felhivtdk a
figyelmet egy Mississippi Valley tipusi szinesfém-ércese-
dés el6forduldsanak lehetéségére (HOFSTRA et al. 1999). A
kanadai TVX tarsasdg 1994-95 folyaman ennek tesztelése
céljabol gydjtott be mintdkat, és helyenként a galenithez
kapcsolva tobbszdz ppm-nyi eziistkoncentraciét taldlt
(KorPAS et al. 1999). Ez arra utal, hogy a haszonanyagok
legaldbb részben szabad szemmel észrevehetetlen (a meddd
k&zetalkot6 dsvanyoktdl el nem kiiloniild), csak elemzéssel
kimutathat6 dsvanyegyiittesekben halmozdédtak fel, melyek
elkeriilhették azon kutatdk figyelmét, akik nem kifejezetten
eztkeresték. Ezen el6zmények miatt 1attunk j6 esélyt érdemi
mennyiségli szinesfémérc megtaldldsdra a teriileten. A
Rotaqua Kft. inditott a javaslatunkra nyersanyagkutatdst az
I. tdblazatban megadott pontok dltal hatarolt négyszogben,
mely az egykori, részben rekultivalt kiilfejtések és azok
meddShanydinak teriiletét foglalja magaban.

L. tablazat. A kutatasi teriilet sarokpontjai
Table 1. Corner points of the exploration area

Pont EOV_Y EOV_X
1 766 532 336 043
2 763 859 338 673
3 769 471 344 375
4 772 144 341 744

Az eddigi munka sordn 1:10 000 méretardnyu topogra-
fiai alapon, GPS alapu koordinatardgzitéssel djratérképez-
tiik a teriiletet, talajgeokémiai mintazast végeztiink 200x50
m-es haldban a teriilet EK—i, rosszul feltart részén, a kiilfej-
tésekben pedig a térképezés soran taldlt, ércasvanyokat tar-
talmazé feltarasokban résmintdkat gy(jtottiink. A kozponti
teriilet igen részletes megkutatottsdga, illetve a korabbi
kutatési tapasztalatok miatt geofizikai mérések nem kaptak
szerepet a felderitd kutatdsokban.

E cikkben a kutatds térképez6 fazisanak olyan eredmé-
nyeirdl kivainunk beszamolni, amelyek a lelShely foldtani
szerkezetének és az ércesedésnek a kapcsolatdra vonat-
koznak.

A rudabanyai ércesedés foldtani helyzete — a
Kkorabbi ismeretek Gjraértékelése

A rudabdnyai ércesedés teriiletén a 19. szdzadi bécsi
geoldgusok foldtani felvételei utdn a részletes foldtani
térképezést a MAFI a 20. szdzad elején végezte (PALFY

1924). Az els6 kronosztratigrafiai beosztist a Rudabanyai-
hegység kézeteire KocH (1904) készitette el. A teriilet
atfogd, monografikus foldtani ismertetése PANTO (1956)
miive, aki a mdr jelentds részben lefejtett, de még mindig
miivelt kiilfejtések mellett az altar6 szintjéig lenyidl6 banya-
térségeket lathatott, mint feltdrasokat. BALOGH Kdlmannal
egyiitt feliilvizsgéltdk a kordbbi rétegtani képet, és elké-
szitették a hegység 1j foldtani térképét (BALOGH & PANTO
1952). A banya kornyékének intenziv furdsos kutatdsa
ezutdn indult meg. A MAFI reambuldciés térképezése
1979-1985 kozott igy sok Uj eredményt hozott a banya-
teriileten kiviill — a hegység takar6s felépitése azéta is folyd
kutatdsok tdrgya —, bdr az ércesedésrdl a térképezé kuta-
tasok nem szolgéltak 1ényeges tobbletinformacidval (LESS
et al. 1988, SZENTPETERY & LESs 2006). A banyateriilet
foldtani leirdsanal elsGsorban PANTO (1956), PANTO et al.
(1957) megallapitdsaira és rétegtani beosztdsara, valamint
kéziratos banyaftldtani anyagokra tdmaszkodtunk. Sajat
megfigyeléseink erre az alapra épiiltek, felhaszndlva a fent
emlitetteken til az ennél djabb archiv firdsi adatokat és
egyéb publikalt kutatdsi eredményeket, térképeket (ALBU et
al. 1985, SZENTPETERY 1988, GRILL 1989, BRAUN et al. 1989,
SZENTPETERY 1998, LEss 2000, Less & MEeLLO 2004,
ZELENKA et al. 2005).

A meghatdrozé szerkezeti elemek a Darnd-zéna
EEK-DDNy csapési févetsi, amelyek a zonét keresztezd
szeizmikus reflexiés szelvényeken (ALBU et al. 1985,
BRAUN et al. 1989) is felismerhet6ek, és amelyeket néhany
esetben furdsok is hardntoltak. Ezek a teriiletet néhany
100-1000 m széles pdasztdkra tagoljdk, eltér paleo- és
mez0zoos rétegsorokkal. A févetSk a DK-i oldalon NyENy,
az ENy-i oldalon KDK felé d6lnek. A pasztdk egy oldalelto-
16das vetdszeleteiként, egészében pozitiv virdgszerke-
zetként irhatéak le, melyet két oldalrdl tobb szdz méter
mélységig siillyedt aljzatd, harmadiddszaki iiledékekkel
feltoltott arkok kisérnek (1., 2. dbra). A pasztdkon beliil
f6leg torlodasi (pikkelyhalmazok feltolédasokkal és harant-
irdnyd, a fovet6khoz képest antitetikus oldaleltolédasok-
kal), ritkdbban (a kiilfejtésektSl E-ra) tiguldsi szerkezetek
(arkok normalvetSkkel) alakultak ki. A zdéna tektonikus
aktivitdsanak csucsidészaka a miocénre tehetd: ezt igazolja
tobbek kozott, hogy az egyik meredek NyENy-i d6lési
fovetst keresztez6 Rb-560, Rb-563, Rb-564, Rb-566
firdsok az als6-miocén Bretkai Mészkd Formdcidval
azonosithaté kdzetanyagot taldltak két tridsz blokk kozé
ékelve (SZENTPETERY & LESS 2006). A mozgés feltehetéen a
panndniaiban és a negyedidészakban is folytatédott. Ezt 1at-
szik igazolni a banyateriileten kozvetleniil a pre-kainozoos
aljzatra, attdl eltdvolodva mds harmadid6szaki iiledékekre
telepiil6 panndniai alluvidlis tiledékek (lignittelepes agyag-
gal valtakoz6 keresztrétegzett, kavicsos homok) telepiilési
felszine, mely a firdsok és a banyaperemi feltardsok szerint
erésen ingadozé. Az egyenetlen feliilet +300 m tszf magas-
sagot meghalad6 helyzetben van a kiilfejtések peremén,
attol tdvolodva 1épcsdzetesen +200 m-ig csokken a furdsok
adatai szerint, s6t Alsételekes térségében egy arokszer-
kezetben +140 m-ig siillyed, 100 m-t is meghalad6
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1. abra. A rudabanyai vasérckiilfejtések foldtani térképe a 2. abra szelvényének feltiintetésével

1 —Meddoéhanyo, feltoltés; 2 — Pannoniai homok, kavics, agyag, lignit; 3 — Dolomit, sziderit, limonit (ércesedett kzetek); 4 — Also-triasz lemezes mészkd; 5 — Also-tridsz agyagmarga,
aleurolit, homokkd; 6 — Paleozoos agyagpala, kovapala; 7 — Banyato; 8 — Kiilfejtések pereme; 9 — Muut; 10 — Foldut; 11 — Térképezett vetdzona; 12 — Kutatoarok

Figure 1. Geological map of the Rudabdnya open pit iron ore mine, indicating the trace of the profile on Figure 2

1 — Waste dump; 2 — Pannonian sand, pebble, clay, lignite; 3 — Dolomite, siderite, limonite (ore bearing rocks); 4 — Lower Triassic laminated limestone; 5 — Lower Triassic clay marl, siltstone,
sandstone; 6 — Palaeozoic slate and siliceous slate; 7— Pond; 8 — Open pit boundary; 9 — Paved road; 10 — Road; 11 — Detected tectonic zone; 12 — Exploration trench
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2. abra. Foldtani szelvény a rudabanyai vasérckiilfejtésen keresztiil

1 — Pannoniai iiledékek (homok, aleurit, agyag, kavics, lignit), 2 — Szécsényi Slir F. (homok, aleurit), 3 — Szuhogyi Konglomeratum F. (kavics, aleurit), 4 — Felso-tridsz
rétegsor (tizkoves mészko, marga), 5 — Kozépso-triasz rétegsor (platform faciesii mészko, tiizkdves mészkd, marga), 6 — Also-triasz ércesedett kozetek (dolomit, sziderit,
mészkd, marga), 7 — Permi-also-tridsz rétegsor, az ércesedett kozetek fekiije (homokkd, aleurolit, agyagpala, evaporit), 8 — Upponyi-egység, (agyagpala, kovapala, tufas

mészko), 9 — A Darno-zona fGvet6i (balos oldaleltolodas), 10 — Vetok

Figure 2. Geological profile across the Rudabdnya iron ore open pit

1 — Pannonian sediments (sand, aleurite, clay, pebbles, lignite), 2 — Szécsény Schlieren Fm (sand, aleurite), 3 — Szuhogy Conglomerate Fm (pebbles, aleurite), 4 — Upper Triassic
sequence (cherty limestone, marl), 5 — Middle Triassic sequence (platform limestone, cherty limestone, marl), 6 — Lower Triassic ore bearing complex (dolomite, siderite, limestone,
marl), 7 — Permian - Lower Triassic sequence, basement of the ore bearing complex (sandstone, aleurolite, shale, evaporite), 8 — Uppony Unit, (shale, siliceous shale, tuffaceous

limestone), 9 — Master faults of the Darné Zone (sinistral strike slip), 10— Faults
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3. abra. A feldolgozott furasbeli adatok alapjan a pannoniai tiledékek aljzatara
illesztett feliilet izovonalas térképe
1 — A banyatelek hatara; 2 — Telepiilések korvonalai

Figure 3. Isoline map of the surface fitted on the Pannonian basement, according
to processed borehole data
1 — Minefiled borders; 2 — Settlement contours

Osszletvastagsdggal (3. dbra). Valészinileg az ércesedést
hordozé, a virdgszerkezet tengelyében elhelyezkedd paszta
a leginkdbb kiemelt helyzetli. Ennek PANTO (1956) 4ltal
felismert szerkezeti jellegzetessége, hogy 10-100 m
nagysdgrendbe es6 4tmérdjii karbondtkdzetbdl és/vagy
homokkd&bdl 4ll6, breccsds anyagi kdzetblokkok tolddtak
egymdsra dltaldban néhdny m vastag, bdr helyenként
jelentdsen kivastagodé agyagmdrga-matrixba dgyazva. A
mozgési feliileteknek tobb, helyenként egymadst elvetd
generdciéjt lehet megkiilonboztetni. Ezek d6lésiranya DK-
t61 K-ig, illetve ENy-tl Ny-ig véltozik. A nagy vetdstiri-
ségl pikkelyes szerkezet, a breccsds jelleg és az ércesedést
okoz6 kdzetelvaltozds miatt egyértelm( eredeti rétegsort a
banyabeli feltardsok és fiirdsok alapjan nem lehet Gssze-
allitani; az egyes k&zettipusok formdicidkba soroldsa az
Aggtelek—Rudabdnyai-hegység mads részeirdl ismert kép-
z8dményekkel val6 6sszehasonlitds alapjan tortént.

Az Rb—400 furds az Andrassy-II kiilfejtésben, valamint
az Rb—471 a Barbara kiilfejtésben evaporitos rétegeket ért
el; ez a permi Perkupai Evaporit Forméci6 anyaga. Felté-
telesen a permbe sorolhaté még a PANTO (1956) dltal az
altarobol leirt sotét mészkd és agyagpala, amihez hasonld az
alsételekesi kiilfejtésben is tarsul bedgyazott blokkokban a
gipsz-anhidrit testhez (ZELENKA et al. 2005). Erre telepiilt
eredetileg a f6ként az Andrassy—I és —III kiilfejtésekben és
tovdbb Rudabdnya (DNYy) felé feltart lilasvoros homokkd és
aleurolit (Bédvaszilasi Homokkd F.). Ezt a kézetcsoportot a
banydszat sordn és a flirdsi naplékban hasznalt PANTO-féle
nevezéktanban ,,szeizi homokk$”-nek nevezték. A sziirke
agyagkd, agyagmarga és lemezes mészkd (,,.kampili agyag-
mdrga”) a Szini Mdrga F. anyagénak feleltethetd meg. Ezek
a koézetek jelenleg a karbonatkézet-blokkok kozott meg-



Foldtani Kozlony 140/3 (2010)

285

jelend lemezes, dltaldban er6sen red6zott, illetve breccss,
aleurolit-, dolomit-, patvasérc- és barittoredékeket is tartal-
maz6 anyagként ismertek. A zavartalan rétegsorokban erre
telepiild sotétsziirke, lemezes Szinpetri Mészké F., majd a
szintén sotétsziirke, tomeges vagy vastagpados dolomit
(;;anizuszi dolomit”, Gutensteini F.) els6sorban a banyaté
koriili pikkelyekben (Andrassy—II és Vilmos kiilfejtések)
fordul el ardnylag kisebb mértékben elvaltozva. Minden
bizonnyal ezek a formaciok szolgaltattdk a metaszomatdzis
utjan szideritesedett (illetve az oxidacids zéndban késébb
limonitosodott) tombdk anyagéat is. Ezekben a tombokben
az eredeti rétegzett kbzetszerkezet mar nem ismerhetd fel;
szovetiik részint patkristalyokbdl all, részint pedig az ezek
altal cementalt k6zettoredékekbdl.

A mezozoos rétegsor tovabbi, fiatalabb tagjainak kézetei
az ércesedést tartalmazo pasztabol hidnyoznak, de a szom-
szédos pasztakban DK-en és ENy-on is megtaldlhatéak. A
DK-i oldalon Csorba-ké kéfejtéi vildgos mészkSbreccsat
(Steinalmi Mészkd Formdcidba sorolhaté anyagot), a Fels6-
telekes melletti kibtvasok és fiirdsok az ENy-i oldalon tovabbi
kozEéps6- és felso-tridsz kdzeteket (f6ként tlizkoves mészkovet,
,ladini mészks”) tartak fel, az Rb—690 furasban tobbszor
1smétléds sorozatban (SZENTPETERY 1998). Az érces pasztatdl
tdvolodva a panndniai tiledékek (Edelényi Tarkaagyag F.) alatt
tovabbi oligocén és miocén formécidk is megjelennek. PANTO
(1956) a kiilfejtésekbdl is irt le a vetdzondkba ékelt, miocén
koru iiledéknek {télt vorosagyagot.

Banyafalak és bevagasok szerkezeti bélyegei

Az egykori banydszat kiilszini feltarasai — a kiilfejtések
falai, a nyitva maradt vagatok, akndk bejaratai — egy részét
a banyabezaras utdn részlegesen rekultivaltdk. Rengeteg az
athalmozott és elkevert anyag: igen jelentds teriiletet
boritanak medd6hanydk, a banyafalak aljan, s6t olykor az
egész falat elboritva pedig omladék halmozdédott fel.
Sokszor nehéz megitélni, hol van helyben maradt kézet és
hol atmozgatott, tomoritett tormelék. Az Andrassy—II és
Vilmos kiilfejtéseknek az altaré szintjétdl (kb. 230 Bfm)
mélyebb részét t6 tolti ki, melynek tilfolydsat a jelenleg is
jarhato altar6 vezeti ki Rudabénya felé.

A nehézségek ellenére szdmos feltdrds dokumentalhatd
maradt. Ezek alapjan rajzoltuk meg a banyateriilet foldtani tér-
képét (1. dbra). A tovdbbiakban néhany jellemzd példaval
illusztralva ismertetjiik a megfigyelt deformdacios jelenségeket.

A rétegzett kozettipusokban gyakori jelenség a redd-
z6dés. Ez természetesen csak a pikkelyeken, vagy az azokat
elvélaszt6, agyagmarga kdzetanyagi matrixon beliil figyel-
heté meg. A rétegek leggyakrabban észlelhetd d6lésirdnya
DK koriil ingadozik.

Stilus alapjan a red6k két csoportra oszthatok. Az elsd,

P

valészintileg id6sebb red6z6dés valamennyi kézettipust
érintette, de leginkdbb a kés6bb mar nem red6z8dott pados
dolomitban és mészk&ben 6rz6dott meg a Vilmos kiilfejtés
teriiletén, egy Ny-ra d6l6 feltolédési zoéna kornyezetében,

ahol nem szideritesedett k&zetanyag tolddott vasérces

blokkok folé. Jellemzdek a rétegvastagsagot tobbszordosen
meghaladé gorbiileti sugard, nyilt, pAirhuzamos reddk, de
el6fordul 90°-nal kisebb nyildsszog és 1 dm alatti gorbiileti
sugdr is (4. dbra). A red6z8dés a rétegek egymads lapjain
val6 elcstiszdsdval ment végbe, helyenként a rétegzést
atmetsz6 rdampakon egy-egy réteg duplexet formdlva
onmaga részletei folé is tolédott. A forgézéndkban ezen
kiviil a meghajlé rétegek kiils6 ivén fellépett hizas hatdsara
a red6tengellyel parhuzamos csapdsi k&zetrésrajok

alakultak ki.

4. abra. Parhuzamos reddé vékonypados dolomitban a Vilmos kiilfejtés K-i
oldalan

A forgozona erésen Osszetort, benne kb. a rétegvastagsagnak megfeleld térkozben a
réteglapokra merdleges, tengelyiranyu kézetrésekkel

Figure 4. Parallel fold in thin-bedded dolomite on the E side of the Vilmos open pit
The hinge zone is strongly fractured by joints perpendicular to the bedding planes, striking in
the axial direction, with a density approximately corresponding to the thickness of the beds

A Vilmos kiilfejtés ENy-i oldaldn, a banyaté folotti
»Nagy-falon” nagyobb Iéptékben is megfigyelhetSek ezek a
redSk és a feltolddasi feliilet (5. dbra). A redétengelyek E-
t61 EK-ig és D-t61 DNy-ig valtozé d6lésiranytak, dltaldban
kis d6lésszoggel.

A masodik red6z6dés az agyagos, lemezes mészks- és
agyagmargatestekben, és még inkdbb csak kis 1éptékben

figyelhetd meg: a red6szdrnyak legfeljebb néhdny dm hosz-

5. abra. A Vilmos kiilfejtés ENy-i fala a to tuloldalarol nézve
Figure 5. NW wall of the Vilmos open pit from the other side of the lake
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sziak. A néhdny mm vastag kompetens (meszes) rétegek
ridegen viselkedtek a képlékeny agyagos matrixban. Ahol a
mészkdlemezek voltak tulstilyban, ott tort forgézondju
cikkcakkreddk jottek 1étre a vékony agyagbevonaton elcsu-
sz6 rétegekbdl. Ahol viszont dontéen agyagmadrga volt a
k&zetanyag, ott néhdny cm-es gorbiileti sugart hajlott for-
g6k alakulhattak ki (6. dbra). A red6z6dés diszharmonikus,
sok esetben nyirdszalagokat formdl. A tengelyek irdnya
valtozé, de — ha nem meredek doléstieck — jellemzben
Ny-DNy kozotti.

Sal
6. abra. Agyagmarga cikkcakkred6zodése
Figure 6. Zigzag folding in clay marl

»!
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7. abra. A bemért vetolapok iranyeloszlasa (157 adat)
Stirtiségi sztereogram, teriilettarto vetiilet, also félgdmb. A kiilon-
féle jellegii zonak siknormalisai fokorok mentén és egyes ira-
nyoknal koncentralodnak. Folytonos vonalak: 1. kitoltéstipust hor-
dozo vetézonak; szaggatott vonalak: 2. és 3. kitoltéstipust hordozod
vet6zonak; pontokbdl dllé vonalak: 1. és 3. kitoltéstipust hordozo
telérek és vet6zonak

Figure 7. Dip distribution of the measured fault planes (157
measurements)

Density stereogram, equal area projection, lower hemisphere. The
normal vectors of the zones of different type are concentrated along
great circles and at certain orientations. Continuous lines: fault
zones hosting 1. type filling; dashed lines: fault zones hosting 2. and
3. type filling; dotted lines: veins and fault zones hosting 1. and 3.
type filling

A vet6z6ndkbdl kitoltésiik alapjan haromféle tipust
lehet elkiiloniteni. Az elsd tipus dltalaban néhdany dm
vastag kitoltése sajat anyagu kézettoredékekbdl, valamint
(helyenként igen dusan, tomegesen) szulfiddsvanyokbdl
és baritbdl 4ll. Ezek az d4svanyok cementanyagként és ér-
vagy iiregkitoltésként is el6fordulhatnak. Hintett, vagy
eres szulfid- és barit-el6fordulds néhany méteres széles-
ségben kisérheti a vetdzona kozponti részét. A masodik
tipus a PANTO (1956) dltal leirt ,,baritos patszegély”: alko-
toelemei a karbonattestek kozotti, masodik red6z6déssel
érintett agyagmadrga és a karbondttestek szegélyén —
tobbnyire 1 m-t meghaladé vastagsdgban — kivalt brecs-
csds, szulfidos toredékeket tartalmazo barit. A harmadik
kitoltéstipust a szulfidoktdl mentes karbonatasvanyokkal
cementdlt, vagy cementdlatlan breccsa képviseli.

Az altalunk bemért vetSlapok irdnyeloszldsa a stirtiségi
sztereogramon (7. dbra) jol lathatéan harom f6 csoportot
jelol ki. Az els6 csoport siknormaélisai egy laposan K-re
dolé feliiletnek megfeleld f6kor mentén koncentrdlédnak;
ezek donten NyENy-i és NyDNy-i, meredek d&lésii
feliiletek, melyeket zommel az elsé kitoltéstipust tartal-
mazé zéndkban mértiink. Az ezeket kiegészits, kevésbé
meredek KEK-i és KDK-i d6lésii alcsoport is megvan, de
ezt az abrdn részben elfedik a masodik csoport siknor-
malisai, melyek egy EK felé d6l6 feliiletnek megfeleld
f6kor mentén helyezkednek el. Ez utébbiak az elézdeket
elvetd, masodik vagy harmadik kitoltéstipust tartalmazé
z6nak mozgasi feliiletei. Itt szintén van egy kisebb szamu
méréssel reprezentalt szembeddl6 alcsoport. A harmadik
csoportba a diagram peremén, KEK-en és NyDNy-on
megjelend siknormélisok tartoznak; ezek legtobbjét fiig-
gbleges, harmadik kitoltéstipusu, oldaleltolédasi karcokat
hordoz6 vet6lapokon mértiik, de elsd kitoltéstipusu zondk
is tartoznak ide. Ez a maximum jéval markdnsabban

jelenik meg a szisztematikus rajokban el&forduld kézet-
rések diagramjan (8. dbra); ennek alapjan valdszint, hogy

8. abra. A bemért kézetrésrajok iranyeloszlasa (67
adat)

Teriilettarto vetiilet, alsé félgomb

Figure 8. Dip distribution of the measured joint sets (67
measurements)

Equal area projection, lower hemisphere
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kordbban kialakult k6zetrések aktivalodtak késdbbi vetSk
és a févetSk menti elmozduldsok konjugalt vetdiként.
Kiilon emlitést érdemelnek a Csorba-ké kofejtéjében,
breccsdsodott mészkovon észlelt, j6 megtartdsa vetdkar-
cok. Ezeknek két nemzedékét taldltuk meg itt: a fiatalabb
K-Ny-i taguldst jelez f6ként Ny—ENy-ra d6l6 feliileteken,
mig az id6sebb EK-DNy-i tdguldst féleg D-re dolé
vetSlapokon (9. dbra). Bar a mozgasi feliiletek id6sebbek

Tertletans vetnlel alsd [Elgomb, equal area projeciion
lenver hemisphere

A Vetfsikok a kéfoitbben, Faunlr plones in the guarry.

# Lddscbb veidkare, Sirfae rold seil

& Tiglalubb veldkare, Siriae (vomny setl

A Velgstkok w vl Fondi pliames of the costle ragas

9. abra. A csorba-kéi kofejtGben mért vetok és vetokarcok
Figure 9. Fault planes and striae in the Csorba-ké Quarry

lehetnek, maguk a karcok minden valdsziniiség szerint a
paszta pannoéniai kiemelkedésével kapcsolatos elmozdu-
lasok eredményei.

A sziderit és a Cu, Pb-Zn ércesedés
megjelenési formai
a kutatéarkokban és letakaritasokban

A szerkezeti elemek és az ércesedési fazisok kap-
csolatanak, kialakuldsi sorrendjének, illetve a kevéssé allé-
kony agyagmarga szerkezetének alaposabb megismerése
érdekében egyes helyeken kéziszerszdmokkal vagy mar-
kolégéppel megtisztittattuk a banyabeli feltarasokat.

Az Andrissy-I kiilfejtés legmélyebb udvardanak Ny-i
oldalén, a falon egy EENy-DDK-i csapésii vet6zénaban
talaltunk tobb helyen szulfidasvany-ddsuldst (1. kitoltés-
tipus): barittal tarsult galenitet és szfaleritet, erekben meg-
jelend kalkopiritet és tomeges, gyakran iiregkitoltd,
finomszemcsés piritet, valamint mindezek masodlagos
oxidacids termékeit. Ugyanakkor a K-i oldal rézsijében
(az el6bbi z6nétdl 40-50 m-re) és D-re a banyaudvaron is
lehetett taldlni ércnyomokat: patvasércben fakdére
érkitoltést egy ENy—DK-i csapdsii vetdzéndban, valamint

agyagmadrgdba dgyazott galenitet. Az ércesedés folytonos-
sdgédnak vizsgdlata céljabol a banyaudvaron kutatdéarkokat
mélyitettiink, amelyek részint 6sszekototték a két banya-
falat, részint pedig a falt6l tavolabb keresztezték a vet6-
z6nat (10. dbra).

Az arkokban sziirke agyagmarga és tobbé-kevésbé oxi-
dalt patvasérc valtakozott, dltaldban breccsds anyagkeve-
redéssel, de nem baritos patszegélyekkel érintkezve. Amint
madshol is tapasztaltuk, az 6lom—cink-, illetve a réz4sva-
nyok térben itt is elkiiloniilten, eltéré koézettipusokhoz
kotve ddsultak. Az agyagmargaban sotétsziirke fészkek és
gumodk formdjaban pirit, galenit és szfalerit jelent meg
helyenként, rendre a kézethatarok néhany m-es kdzelében.
A szabad szemmel felismerhetd, illetve feliileti csiszola-
tokon azonositott rézszulfidok — kalkopirit, bornit és fako-
érc — ezzel szemben hintetten a patvasércben dusultak, és
a vet6tdl tavolabb is megjelentek, de csak annak K-i ol-
dalén.

A K-i fal E-i végénél letakarittattunk egy kb. 5 m magas
rézsiit, ahol 0,5 m barnavasérc alatt levelesen elvalo, sziirke
agyagmdrgdban rétegszer galenit- €s szfaleritddsuldst
taléltunk (/1. dbra). Az agyagmarga rétegzése meredeken
KDK felé dél, és benne meredek tengelyli, jobbos
elnyirédast jelzd, 5-10 cm-es rovid szdrnyd nyirészalag-
red6k észlelhetéek nagy mennyiségben. A szulfidddsulds
olyan lencsék sorozatdban jelenik meg, amelyek egy eredeti
kompetens rétegbdl a red6z6dés dltal szétszaggatott budi-
noknak latszanak, tehdt az ércesedés megel6zte az itt ész-
lelhet6 red6z6dést. A réteg (lencsesor) a barnavasérc al-
janak nekifutva tektonikusan elvégzddik.

Az el6z6 teriilettél 100 m-re Ny-ra, egy magasabb
helyzetli binyaudvaron, egy masik EENy—DDK-i csapasi
vet8zéna mentén is készitettiink kutatéarkot. A zéna Ny-i
oldaldn az arok javarészt agyagmargdban haladt, de egy
erésen baritos patvasérctestet is keresztezett. Ez ut6bbi
szinesfémekre medd6nek bizonyult, az agyagmargaban
ezzel szemben igen jelentds szfalerit- és galenitddsuldst
taldltunk (10. dbra). Az ércesedett kbzetanyag kiilsSleg
semmiben sem kiilonbozik a meddd, esetleg némi piritet
tartalmazo, sziirke agyagmargatdl; a Pb—Zn szulfidasva-
nyok és azok oxidéaciés termékeinek nagy tomegaranyu
(10%-ot meghalad6) jelenlétét csak miiszeres vizsgalatok
(pl. rontgen-pordiffrakcid és atomemisszids spektrometria)
mutatjak ki.

Az Andrassy-II banyateriileten, a banyaté6 DK-i partja
folotti udvar E-i részén egy E-D-i csapésu, fiiggdleges
vet6zona alakult ki rétegzett, 113°/75° d6lést dolomitban.
Kitoltése finomszemcsés, helyenként tomeges pirit és barit.
A letakaritas utdn kitlint, hogy e zéna elvégzddik egy DK-re
dolé  pikkelyhatarndl, ahol 10-20 m-re kivastagodo,
red6zott agyagmarga fekszik rajta; folotte tijabb karbonétos
pikkely kovetkezik (12. dbra). Az agyagmarga nyirészalag-
red6zb6dése jobbos, ferde feltolodast jelez. A kézethataron
baritos patszegély alakult ki, benne galenit és szfalerit
disuldsaval. Ez egyértelmiien feliilbélyegzi az E-D-i vet6
kitoltését.
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10. abra. Az Andrassy-I kiilfejtésben készitett kutatoarkok térképe az elemzési adatokkal

1 — Limonit, 2 — Agyagmarga, 3 — Patvasérc, 4 — Barit, 5 — Breccsas szakasz, 6 — Dolomitbreccsa, 7 — Réteghatar, 8 — Vetd, 9 — Elemzési adatok szelvényei, 10 —
Dusulasi szakasz, Zn > 1%, 11 — Dusulasi szakasz, Cu > 1%, 12 — Dusulasi szakasz, Pb > 0,5%, 13 — Kutatoarok

Figure 10. Map of the exploration trenches in the Andrdssy-1 open pit with assay results

1 — Limonite, 2 — Clay marl, 3 — Siderite, 4 — Barite, 5 — Brecciated zone, 6 — Dolomite breccia, 7 — Stratigraphic margin, 8 — Fault, 9 — Assay result profiles, 10 — Enriched
section, Zn > 1%, 11 — Enriched section, Cu > 1%, 12 — Enriched section, Pb > 0.5%, 13 — Exploration trench
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11. abra. Letakaritott fal az Andrassy-I kiilfejtés aljan

1 —Tormelék, 2 — Barnavasére, 3 — Oxidalt zona a marga tetején, 4 — Marga, 5 —
Galenites marga

Figure 11. Cleared pit wall on the bottom of the Andrdssy-1 open pit

1—Debris, 2— Brown iron ore, 3— Oxidated top zone of the marl, 4— Marl, 5 — Galena
hosting marl

12. abra. Letakaritott fal a t6 folotti udvaron, az Andrassy-I1 kiilfej-
tésben a vetok nyomvonalaival
Figure 12. Cleared pit wall on the level above the lake of the Andrdssy-II
open pit with traces of the faults

A szerkezetalakulas és az ércesedés valoszini
Kkapcsolata

A mar PANTO (1956) altal tobbfazisinak leirt defor-
maciotorténetet sajat észleléseinkkel kiegészitve, az érce-
sedésben jatszott szerepiiket is figyelembe véve harom {6
szakaszra tagoltuk: a szinesfém-ércesedés f6 ércvezetd
szerkezeteit 1étrehoz6 elsd, a virdgszerkezetet 1étrehoz6 és a
mar meglévé ércesedést remobilizdld, az érces anyagot
breccsasitd masodik, valamint a jelenlegi kiemelt vagy elte-
metett helyzetet és az oxidalt zéna kialakuldsat meghataro-
z6 harmadik szakaszra.

A terepi feltirdsokban megfigyelhet6 jellegek szerint
valdszint, hogy a rétegszerlien megjelend galenit- és szfa-
leritddsuldsok kialakuldsa megel6zte az elsd jelentds defor-
maciods szakaszt, s6t akdr az iiledékképzddéssel egyidejiileg
is lejatszédhatott (sztratiform telep lehet). Erre vonatkozé
bizonyité erejli anyagvizsgalati adataink még nincsenek.
Hasonl6 érc- és kozettani felépitési teriiletek analdgiaként
emlithetSk, a rétegtani szinthez kotott epigenetikus fror-
szagi és iiledékes exhalacios tipusu kanadai Pb—Zn-ércese-
dések csoportjabdl (BOwIE et al. 1978, PARADIS et al. 2007).

Az els6 deformacios szakasz jellemz6i a Ny—ENy-i
dolésti £6- és K-DK-i dolést kiegészité feltolodasok,
amelyek 1étrehoztdk az eredeti pikkelyes szerkezetet. Lehet-
séges, hogy ez a Szilicei-takard attolddasanak megfeleld
deformécios fazis, amelynek eredeti kb. E-D-i rovidiilési
irdnyat a Darn6-zénabeli kés6bbi alakvaltozasok forgattdk
el jelenlegi helyzetébe. A rovidiilés hajldsos-csiszasos
red6zb6déssel is jart a rétegzett kdzettipusokban, amelynek
helyenként szorosra zart red6i dolomitban és mészk&ben
orzddtek meg. A redStengelyek dolése a blokkok késébbi
elforduldsai miatt védltozo; jelenlegi irdnyuk a vet6zéndk
csapdsirdnydnak megfeleléen uralkodéan E-D-i. A feltara-
sok 1éptékében megfigyelhets volt, hogy a rétegeket a forgé-
z6éndkban a tengelyfeliilettel parhuzamos csapdsu kozet-
rések daraboltdk fel; az alacsonyabb rendii (vagyis nagyobb
1éptékii) redSkben valészintileg igy kialakult E-D-i csapa-
si, meredek dolési koézetrésrajok késdbb vetdzonakka,
illetve telérekké alakulhattak at (/3. dbra, a).

A rétegek red6zddése és széttagoléddasa késébb, a
masodik deformdcids szakaszban is lehetséges volt. A ré-
tegszertin tuli, tobbi (hintett, teléres, breccsabeli) szulfid-
asvany-dusuldsi forma azonban az ekkor kialakult pikke-
lyekhez és az azokat hatdrolé vet6khoz kotodik, csakugy,
mint PANTO (1956) véleménye szerint a vasas metaszoma-
tézis. Térbeli eloszldsuk azonban kiilonboz6. Mig a
rézszulfidok a részben vagy egészen szideritesedett karbo-
néttestekben kristdlyosodtak ki, addig a vet6zéndk vagy
telérek kitoltését alkotd galenit és szfalerit eléforduldsai
tdlnyudlnak ezeken, és gyakran a vasércbdnydszat szdmdra
meddé kézettestekben taldlhatéak meg. Kiilondsen inten-
zivnek latszik a Vilmos banyateriileten, a févet6k mentén
kialakult, kiilon ddsuldsi gécokban jelentkezd Pb- és Cu-
ércesedés.

Ezzel a tipussal kozeli rokonsdgot mutatnak az tun.
Mississippi Valley tipusi 6lom—cinkércesedések. Ilyen
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13. abra. A szerkezetalakulas elvi szelvénysorozata. a: Elsé (ércesedést vezetd)
deformdacios szakasz; b: Masodik (ércesedést széttagold és atformalo)
deformacios szakasz; ¢: Harmadik (ércesedés oxidaciojat kiséré) deformacios
szakasz
1 — Breccsasodas agyagmarga és karbonatos kézet hataran, 2 — Agyagmarga, 3 —
Karbonatos kézet, 4 — Breccsas patszegély, 5 — Breccsasodas karbonatos kézettestek
hataran, 6 — Baritos patszegély, 7 — Pannoniai tiledékek, 8 — Limonit, 9 — Red6zott és
budinalt gumokra széttagolt sztratiform Pb-Zn érclencse, 10 — Telér, 11 — Hintett
rézércesedés patvasércben, 12 — Kézetrésrajok a red6forgokban
Figure 13. Scheme of the deformation history in profiles. a: First (ore controlling)
period; b: Second (ore redistribution) period; c: Third (ore oxidation) period
1 — Brecciation on clay marl-carbonate rock boundary, 2 — Clay marl, 3 — Carbonate rock,
4 — Brecciated edge of the siderite bodies, 5 — Brecciation on boundary of carbonate rock
blocks, 6 — Barite-bearing edge of the siderite bodies, 7— Pannonian sediments, 8§ — Limonite,
9 — Folded and boudinaged stratiform Pb-Zn ore lens, 10— Vein, 11 — Disseminated copper
ore in siderite, 12— Joint sets in hinge zones

genezis lehetdségére utaltak a rudabdnyai szulfidos érce-
sedésre vonatkozdéan HOFSTRA et al. (1999) stabilizotép-
Osszetétel elemzésén alapuld vizsgalatai. Kozeli hasonl6
analdgia a lengyelorszdgi Olkusz és Bytom kornyezetének
ércesedése, bar ott a hasonlé koru és litologiai felépitésii
kézetsorozatban a hidrotermadlis érckivélas feltételeit nem
egyszeri tektonikai deforméci6, hanem tobb karbonatos
szintben kialakult karsztosodas teremtette meg (KOZLOWSKI

z 7

1995). Szintén hasonlé kifejlédésti telepek ismeretesek a
Déli-Alpokban (pl. Mezica, Bleiberg; HEINRICH & NEUBAUER
2002), melyek térben eredetileg joval kozelebb lehettek a
rudabdnyai ércesedést befogad6 kézettestekhez. Elképzel-
heté a kozép-magyarorszdgi mozgdsi zéna mentén fekvd
polgardi polimetallikus ércesedés hasonlé eredete is (Kiss
2003).

A masodik deforméciés szakaszba a feltehetGen a
Darné-z6na menti transzpressziéval kapcsolatos szerkeze-
teket soroltuk. Itt jellemzbek az el6zd vetézondkat elvetd
DK-i és ENy-i d6lésii, egymast keresztezd feltolédasok,
valamint EEK-DDNy-i és EENy—DDK-i csapésti meredek
oldaleltolédasok balos, illetve jobbos karcokkal. A kordbbi,
karbondtos tombok kozott agyagos kitoltésl vetézonak sok
esetben feldjultak, k&zetanyaguk ujra breccsdsodott és
red6z6dott. A vet6zéndkhoz kapcesol6dd, a tombok kozotti
agyagos, lemezes kd&zetanyagban kialakult, gyakorta
meredek tengely(i nyirészalagok jellege és a cikkcakkred6k
uralkodéan nagyjabdl horizontdlis, K-Ny-i tengelye is
megerSsiti, hogy mindezek az alakvaltozasok egy kozel
EENy-DDK-i, horizontilis irdnyd legnagyobb nyomé
fofesziiltséggel leirhaté fesziiltségmez&ben mentek végbe,
amely megfelel a Darné-zéna kornyezetében a kora-
miocénben fenndllt regiondlis fesziiltségallapotnak (FODOR
etal. 1999; 13. dbra, b).

A vet6zondk gyakorta kereszteznek kordbban ércesedett
z6ndkat, s6t olykor benniik haladnak. Emiatt a kordbban
Osszefiiggd telérek rovidebb szakaszokra, a kordbbi pikke-
lyek kisebbekre szabdalddtak szét, egy résziik felmorzso-
l16dott, anyaguk pedig kézettoredékek formdjaban bekeriilt
az Uj vetSk breccsdjaba. A lezajlé folyamatok a korabbi szi-
nesfém-dusuldsok szétszordsa, felhigitdsa irdnydba hatot-
tak.

A korédbbi dsvanytani 6sszegzések sordn mar elkiiloni-
tették azt a szulfidércesedést 1étrehozo, és tgy az id6sebb
sziderites, mint a fiatalabb ,,patszegélyi” 6lom—cink—réz—
eziistércesedést feliilbélyegzd, a masodik deformacids sza-
kaszt kovetd, valésziniileg alacsony homérsékletd dsvany-
képzbdést, amely As-, Sb-, Hg-, Ag-fazisok létrejottéhez
vezetett, f6leg az ismert rudabdnyai ércesedés DNy-i sze-
gélyén (SzakALL 2001).

Az oxidaciés ov jelentds részének kialakuldsa valo-
szinlileg még a pliocén elbtti kiemelkedések eredménye-
ként, vagyis a masodik deformdcids szakasz utdn végbe-
ment. Erre mutat, hogy a pannéniai rétegsor széntelepes
Osszlete oxidalt barnavasére felszinére telepiil tobb furasi
hardntolds és néhdny rossz mindségii terepi feltards réteg-
sora szerint.

A harmadik deformaciés szakaszba helyeztik a
panndniai rétegeket is érintd, a fiatal kiemelkedéssel kap-
csolatos szerkezeti elemeket. Ezek tobbnyire a felszin-
kozelben horizontalis tdgulast jelzd, ritkan feltart, de a pan-
néniai aljzat firdsokban elért magassdga alapjan kimu-
tathatd vetSk, uralkodéan K—Ny-i csapdssal, illetve a f&ve-
tokkel parhuzamosan. A legjelentdsebb szerkezeti elem az
Alsoételekes és Szuhogy kozott hizédé, a Rudabédnyai-hegy-
ség vonulatit is megszakitd, kb. KDK-NyENy-i csapdst,
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2-300 m széles, tobb, mint 100 m vastag panndniai iiledé-
kekkel kitoltott arokszerkezet (13. dbra, c).

A mechanikus mozgdsoktél fontosabb az oldatbeli
anyagdramlds e szakaszban, hiszen a jelenleg feltart kézet-
tomeg felszinkozeli helyzetbe keriilt, és a felszin alatt ki-
alakult egy limonitos mallott zéna. Ez részben a szines-
fémek eloszldsdnak atrendezddését, a dusuldsok athelye-
z8dését okozhatta. Az e zéndban kialakult méasodlagos du-
suldasok (pl. termésréz, malachit, cerusszit, anglezit és
smithsonit formdjaban) jelentdsek voltak a mult banyasza-
tdban, és azok lehetnek a jovben is.

Kovetkeztetések

A rudabdnyai polimetallikus ércesedés és az azt hor-
doz6 viltozatos dsvanytdrsulds a kordbbi megéllapita-
sokkal osszhangban (PANTO 1956, SzakALL 2001) tobb
Iépésben, részben helyileg is elkiiloniilve, részben egy-
mdsra épiilve alakult ki. Megjelenésiik és szerkezeti ele-
mekhez valé kapcsolatuk alapjdn az aldbbi csoportokat
kiilonitettiik el:

— A pelites, rendszerint karbonatos, reduktiv iiledékes
kézetekhez kotédd, rétegszertien megjelend Pb—Zn ércek
szétszabdalt érctesteit valamennyi észlelt deformécios je-
lenség feliilbélyegzi. Valdszintileg ez a legkorabbi ércese-
dés, hasonl¢ jellegtli anal6gidk alapjan akér szinszediment
(sztratiform) is lehet, de erre vonatkozo6 (akar cafold, akar

P

megerdsitd) bizonyiték nincs.

— Az elsédleges pikkelyez6dés kb. E-D-i csapdsi,
meredek d6lésii vagy kozel fiiggbleges szerkezetei valtak a
legfontosabb ércvezetd szerkezetekké a dontSen piritet
tartalmaz6 massziv szulfidtelérek szdmdara. Ezek athat-
jédk a nem szideritesedett dolomittesteket is, eszerint a
PANTO (1956) 4ltal leirt sziderites metaszomatdzis uta-
niak.

— A ,baritos patszegély” asvanytdrsuldsa (Pb-, Zn-,
Ag- és Cu-disuldsok) részben szintén az elsdleges pikke-
lyez6dés hatérfeliileteihez kotodik, de részben mar azokat
elvetd vetézondkhoz, és feliilbélyegzi az el6z6 kitoltéseket.
Lehetséges, hogy ezek a dusuldsok kordbbi telepek re-
mobilizaci6jdbol szarmaznak.

A Darné-zéna menti mozgdsokhoz kothets vet6k az
el6zodleg 1étrejott érctesteket feldaraboltdk, breccsasitottdk,
és utat nyitottak egyrészt a késoi szulfidos tarsulds dsvanyait
kivéalasztd, masrészt az oxidacids folyamatokat okozé és igy

madsodlagos disuldsokat létrehoz6 oldatoknak.
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