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Misztbanya (Nistru, Romania)
rézszulfidos teléreinek piritkristalyai
Pyrite crystals in the copper-sulphide veins at Nistru Mine (Romania)
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Abstract

Cubic pyrite crystals are present in the deeper copper-sulphide rich portion of the epithermal veins
of the Nistru Mine (Misztbédnya). At these deeper levels of the mine, the mineral assemblage includes
adularia, magnetite, motybdenite and there are higher Sn, Bi and W values. The presence of Ni and
detectable Co concentrations in the pyrite crystals indicate higher temperatures, the proximity of
magma, and alkaline-neutral pH conditions. Fluid inclusion formation temperatures of 250-275 °C
confirm that there were higher temperatures this vein environment. Breakage of crystals of various
mineral phases demonstrates ongoing tectonic activity subsequent to mineralization, and the corrosion
of these crystals shows that pH conditions changed with subsequent hydrothermal activity. At
intermediate levels in the vein system crystals of pyrite commonly have cubic octahedral forms, or
combinations of cubic, octahedral and dodecahedral forms. These are coupled with detectable arsenic
values in the pyrite. Here the fluid temperatures were lower and pH conditions different than at deeper
levels. At the highest levels of the vein system can be found silver-rich galena, bournonite, marcasite,
scalenohedral calcite, higher Sb values and Se, Te and Tl contents can be detected in pyrite. Furthermore
the predominance of the dodecahedral form of pyrite indicate that the final and coolest epithermal fluids
were responsible for mineralization. Sparkly trapezohedral faces appear on pyrite only in this portion of
the veins. At the various depths at which copper-sulphide ore bodies occur throughout the mine, the
mineral assemblage and the distribution of trace elements suggest that with variable pH and pressure
conditions, pyrite crystal morphology follows a zonal pattern.

C)sszefoglalés

Misztbénya epitermas eredeti Cu-szulfidos teléreinek mélyebb oveiben, hexaéder habitusa pirit-
kristalyok voltak jelen. Az itt el6fordulé paragenezisek és az egyes asvanyok, mint az adular, magnetit,
molibdenit, illetve a Sn, Bi, és a piritben a Co, Ni nyomelemek jelenléte, nagyobb hémérsékleti, magma
kozeli mezotermas ércképzbdésre, valamint liigos-semleges pH-viszonyokra utalnak. Ezt jelzi a kvarc-
zérvanyok 250-275 °C-os képzGdési hémérséklete és egyedi mintdkban a W jelenléte is. Az egyes
formékon lathaté toredezések a képzédés uténi foldtani mozgasokat, a részbeni korrod4lédas pedig a
fluidum megvaltozott pH-visonyait jelzik. Az als6 6v feletti szinteken, ahol a piritkristalyokon az (100) és
(111), majd az (100), (111) és (210) formakombinaciék alakultak ki, az As jelenléte a piritben, mar csokkent
hémérsékletre és megvéltozott pH-viszonyra utal. A legfelsé 6vben pedig az eziistben gazdag galenit, a
bournonit, markazit, szkalenoéderes kalcit, a Sb, valamint a piritben a Se, Te és Tl jelenléte, s a felsorolt
asvanyokkal paragenezisben 1év5 (210) habitusi piritkristdlyok mdr enyhén savas-semleges-lagos pH-
viszonyok mellett, az ércképzédés utolsé epitermas fazisardl tantiskodnak. A piritkristalyokon, a (211)
apr6 fényes lapok is csak ekkor jelentek meg.

Tehét az itt 1év6 Cu-szulfidos érctestek kiilonboz6 mélységi oveiben taldlt egyes asvanyok,
asvanyparagenezisek és nyomelemek arra utalnak, hogy a piritkristalyok kristalyformai, formakombi-
naciéi, a hémérséklet, nyomds és pH valtozasai mellett meghatdrozott sorrendben kovették egymast.
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Bevezetés

A foldtani kutatéds soran tobb olyan genetikai és dsvanymorfoldgiai informacié
halmozddott fel, melyeket a foldtani, teleptani és asvanytani kutatidsokban ma is j61
lehet hasznositani. Ilyen informéci6hordozék példaul azok az asvanyformak,
melyek megbizhaté tn. foldtani hdméréként alkalmazhat6k, mig masok a fluidum
pH-értékére utalnak. A belsd szerkezet mellett ugyanis, a keletkezési korulmények
hatdrozzdk meg egy adott dsvany tipusat, habitusat (TokoDy 1931). Azonban, még
ma is vannak olyan, nem teljesen tisztdzott dsszefiiggések, melyek az egyes 4sva-
nyok habitusénak és formakombinécidinak kialakuldsat befolyasoljak. Ilyennek
mondhat6k a hidrotermas érctestekben képzodott piritkristalyok alakvéltozasat
el6idéz6 genetikai tényezdok.

A pirit, FeS, kristalyracsat 1913-14-ben W. L. BRAGG angol fizikus hatdrozta meg. A
piritnek szabalyos rendszerd C2 tipusii atomracsa van, melyben a Fe-atomok és a
S,-gyokok torzult kdsé tipust szerkezetet hoznak létre, ahol a S,-gyckok S-S
tavolsdga 217 pm. A markazit szerkezete pedig a rutilszerkezetnek egy valtozata,
ahol a S-gy6kok S-S tavolsaga 221 pm (GREENWOOD & EARNSHAW 1999).

A pirit, amely a legkdzonségesebb dsvanyok egyike, nagyon véltozatos koril-
mények kozott képzddhet, ezért ,atfutd” asvanyként is emlitik. A hidrotermas
érctestekben minden mélységi 6vben és képz6dési szakaszban igen jelentds szere-
pet tolthet be (KocH & SzTrOKAY 1967). Itt az iiregekben megjelend szépen fejlett
kristalyok is gyakoribbak.

Sokan probaltik mar kideriteni azokat az Osszefiiggéseket, melyek a hidrotermds
folyamatban, a pirit habitusa és keletkezési korilményei, illetve paragenezise kozott
fennallnak. A hidrotermas eredetti piritkristalyok egy érctesten beliili habitusvaltoza-
sairdl, és a genetikai korilményeik kozti Gsszefliggéseir6l SUNAGawa (1957) japan
kutatd is értekezett. PETRULIAN (1973) szerint a pirit, kedvezs hémérséklet, nyomas és
elégséges fluidummennyiség esetén (210) vagy (111) habitussal jelenik meg. Ezen té-
nyez6k valamelyikének kedvezétlen valtozasa esetén a (100) format veszi fel. Azon-
ban ez a megallapitds, figyelmen kiviil hagy mas fontos tényezdket, mint a fluidum
pH-viszonyanak valtozasat, tovabba az oldatban és a kénnyen ill6 anyagokban tal4l-
ott taldlhaté anyagok reakci6képességét, melyek az ismert faktorok mellett, a krista-
lyosodas folyamataban szintén fontos szerepet jatszhatnak. Ezek azok a tényezdk,
melyek adott koriilmények kozott meghatarozhatjdk, hogy milyen asvanyok,
asvanytarsuldsok és kristdlyhabitusok jénnek létre. Erre keressitk mi is a valaszt a
Nagybanyahoz kozel fekvé Misztbanya mezo-epitermas Cu-szulfidos teléreiben kép-
z8dott piritkristalyok morfolégidja, paragenezise és kristalyosodasi koriilményei ko-
zOtt Osszefiiggések megfigyelése alapjan. E dolgozatban az itt képz&dott pirit-
kristalyok formagazdagsagat, paragenzisét és képz6dési koriilményeit mutatjuk be.

A misztbanyai Cu-szulfidos telércsoport és dsvinyai

Nagybadnyatol 8 kilométerre északnyugatra, a Handal-ké alatt elnyuald
Kisasszony-patak volgyében taldlhatok Misztbanya f6bb Cu-szulfidos érctelérei: a
Kisasszony, Jozsef-, Arthur- és a Nepomuk (I-IV) telércsoport (1. dbra). Ezek a
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neogén vulkanizmushoz kapcsolhaté
EK-DNy csapédsiranyt, 600-1000 m
hosszii, és 68-85° kozti, DK-i délést
érctestek, erls atalakulast (szericites,
propilites, agyagdsvanyosodast) mutat6
piroxénandezitben, valamint fels6-ba-
deni és als6-szarmata {iledékes kézetek-
ben (agyag, mérga, agyagmarga) van-
nak jelen (RETHY 1998).

Az érctestek éatlagos vastagsdga 1,4
méter, de helyenként az 5-6 métert is
elérték, réztartalmuk pedig 2-4%. A
kitermelt érc atlagosan 1,5 g/t aranyat és
60-70 g/t eziistdt is tartalmazott. Az EK-i
részeken, f6képp a J6zsef- és Nepomuk-
telércsoportndl, ahol a kordbban kiala-
kult érctestekben talnyomasos Oveze-
tekre jellemz6 breccsds zéna alakult ki,
és a breccsasodott ércet itt-ott galenit-,
szfaleritfészkek, -erek, valamint nemes-
fémben (Au, Ag) gazdag kvarcerek sfirii

hélézata szbtte at, az arany és eziist-
dasulds sokkal nagyobb volt. Itt a pirit
4-5 g/t aranyat és 28 g/t eziistot, mig a
kalkopirit 5 g/t aranyat és 133 g/t eziistot

1. dbra. A Cu-szulfidos telérek helyzete a vulkani
kiirt6hoz viszonyitva

Fig. 1 The position of Cu-sulfide veins in compared to
the volcanic crater

tartalmazott (MEzOs1 1949). Ezekben a

tektonikai mozgasoktdl toredezett és

diagondlis diszkordans vetSk altal felszabdalt érctestekben, t6bb iitemben
képzédott asvanytarsulasok figyelhet6k meg. Képzddésiikben jelentds szerepe volt
az ércesedés idején fel-felajuld tektonikai mozgasoknak.

Az itteni érctesteknek a fels6, aranyban gazdag részeit, a felszint6l 20-30 méter
mélységig, valamikor az 6korban vagy a kozépkorban termelték ki.

Ezekben a telérekben a legkozonségesebb, legelterjedtebb dsvany a pirit, kalko-
pirit, kvarc és a kalcit. A felszinhez kozeli régiokban, kisebb mennyiségben, fészkek-
ben, hintett vagy érhalés formaban jelen volt még: az adular, magnetit, molibdenit,
galenit, szfalerit, tetraedrit, digenit, pirrhotin, covellin, kalkozin, bornit, bournonit,
markazit, barit, arany, eziist, gipsz és kaolinit. MIHALKA L. 171 ércmintan emissziés
szinképelemzéssel végzett geokémiai vizsgalatai, melyet a nagybanyai banyészati
kutat6 és tervezd intézet (Institut de Cercetare si Proiectare pentru Minereuri
Neferoase — ICPMMN) laboratériuméaban végzett, ppm-ben az alabbi nyomelem
mennyiségeket mutatta ki: As (726), Sb (154), Sn (62), Bi (40), Ga (37), Se (36), Te (28),
Ni (15), Co (13), In (13), Cd (11), Mo (8), Tl (6) és Ge (2). Egyes mintakban
kimutathaté volt még a Ti, V és W is. A 17 piritmintdban kimutatott nyomelemek
megjelenési gyakorisaga %-os ardnyban, a kovetkezd volt: Ni (100), Co (100), Se
(100), As (96), Te (23). A Tl csak egyes mintdkban és a markazitban volt kimutathaté
(RETHY et al. 2006).
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Az asvanytani és geokémiai vizsgdlatok azt mutatjak, hogy ezeknek az érc-
testeknek a kialakuldsa 100-275 °C hémérsékletdi hidrotermas folyamatokhoz
kapcsolédik. A hagyoményos hidrotermalis szemlélet szerint, fellelheték mind a
mezo-, mind az epitermalis fazis nyomai. Amely a korszer(i szakirodalmi termi-
nolégia szerint a felszinkozeli terresztikus, az an. ,alacsony szulfidizaciés foka
epitermilis rendszerbe” tartozik (MOLNAR 1997). Magasabb hémérsékletii ércképzs-
désre és a fluidum semleges, enyhén savas voltdra utal, az ércben taldlhat6 adular,
magnetit, molibdenit, Sn, Bi és a piritben a Ni, Co jelenléte. Ezt tdmasztja ala az
egyes mintdkban megjelend W. Erre utal a kvarczarvanyok 250-275 °C-os képzédési
hémeérséklete is (POMARLEANU 1961). A felsS régiékban, As jelenléte a piritben, amely
2500 ppm atlagértékkel a legtébb piritmintdban kimutathaté volt, mar csokkent
hémérsékletre és a fluidum enyhén savas-semleges-ligos voltdra utal (KocH &
SZTROKAY 1967). Az itt talalhaté asvanyok egy része, mint a kis mennyiségben
fellelhet6 eziistben gazdag galenit, bournonit, valamint a markazit, kaolinit, a
szkalenoéderes kalcit, a Sb, és a piritben a Se, Te és a Tl jelenléte szintén enyhén
savas-semleges pH-viszonyokat, és késti alacsony képzdési hGmérsékletet jelez. A
keletkezési hémérséklet csokkenésével a Se és Te mennyisége is csokkend
tendenciat mutatott.

A piritkristilyok formadi, formakombinaci6i,
paraganezise és képzddési korilményei

A kiilénboz6 mélységekbdl szarmazo fennétt piritkristalyok formai, formakombi-
ndciéi, paragenezise és geokémiai jellege arra utal, hogy a kristalyok formaja és
képz8dési koriilményei kozott szoros dsszefiiggés van. A véltozé genetikai koril-
ményeket, valtoz6 asvanytarsulasok és a piritkristalyok valtozé formai, formakom-
binacidi jelzik. Ez tapasztalhaté a misztbanyai hidrotermas eredetti Cu-szulfidos
telérek esetében is.

A Cu-szulfidos telérekben el6forduld piritkristalyok leggyakoribb megjelenési
formai: az (100), (111) és (210) (2. dbra). A szépen fejlett kristalyokon az uralkodé és
legnagyobb lapok az (100) és (210). A lapok megjelenése finoman vagy erdsen
rostozott, néha élénk fény(i, maskor kevésbé fényls. A nagyobb (100) és (111) lapok
feliilete tobbé-kevésbé fénytelen és kimart. Legtobbszor a (210) lapok is fénytelenek
ugyanugy, mint a (211) formak keskeny lapjai (TokoDY 1944). De a kisebb kristalyok
lapjai ragyogdan fényesek és simak.

A legmélyebb 6vezetben (a 177 m alatti szinteken), ahol a pirit jelenléte uralkodd,
a piritkristalyok a vaskos piritre, kvarcra telepedve kalkopirit, kvarc és alaprom-
boéder lapokkal hatarolt kalcitkristalyok tdrsasdgdban voltak jelen. Ezeken a pirit-
kristdlyokon, ugyantigy, mint a teléreket befogadé vulkani kézetekben képzédott
piritkristalyokon, egyediili forma a finom rostozottsag vagy sima felileti (100)
hexaéder (2 dbra, a). Az itt taldlhaté6 3-4 cm nagysaga kristalyok feliiletén, sok
esetben torések és korrodalédott részek voltak lathatok. Ez kés6bbi h6mérséklet- és
nyomdsemelkedésre, valamint a fluidum megvaltozott pH-jara utal6 jelnek tekint-
hetS, amely a tektonikai mozgasokkal parhuzamosan, vagy azok koévetkeztében
mentek végbe.
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Az északkeleti részen a felszini
zénéban, vagyis a Cimpurele (327 m) L ’. \
szint fol6tt, ahol a telérekben elszor- 10
tan galenit-, szfaleriterek, -fészkek, és /
érhalos formdban aranyban gazdag \N AN\

kvarc volt jelen, az iiregekben ,dér-
dakovand” tipusi markazitkrista-
lyokkal és szkalenoéderes kalcittal
tarsulva a pentagondodekaéderes
habitust piritkristdlyok a legelter-

jedtebbek (2 dbra, d). Ez csokkent
hémérsékleti és nyomasviszonyokra,
valamint a fluidum enyhén savas- @

semleges-ligos pH-jara utal. A (210)

f(?rméJ}:l’ 10-15 milliméter n,agy Sagu 2. dbra. A pirit kristalyosodasi formai megjelenésének
piritkristalyok a kordbban képz6dott sorrendje a genetikai korillmények valtozasanak
asvéanyokra (kalkopirit, szfalerit, figgvényében Misztbanyan

galenit) tel?pedtek' Lapjaik kevésbé Fig. 2 Sequence of crystal forms of pyrite as function of the
fénylSk és finoman rostozottak. Ezzel  ugriation of genetic relations in Nistru Mine
szemben, a tetraedritre telepedett

kisebb (5-6 milliméteres) piritkristdlyok ragyogé fény sima lapokkal hataroltak, és
ezeken ritkdn apré bournonit l.

Magyarorszagon apré pentagondodekaéderes piritkristdlyok csak Rudabanyan
és Telkibanyan taldlhatok (KocH 1966), valamint a gyongyosoroszi epitermas-
polimetallikus érctestekbd] ismertek (SZAKALL & GATTER 1993). Az utébbiak, szintén
alacsony képz6dési hémérsékletre és nyomasra utalnak.

A misztbanyai Cu-szulfidos telérekben a 227 m szint kérnyékén, az emlitett két
alaptipus kozti atmenetet a kombindlt piritkristalyformék képezték, ahol legtobb
esetben az (111) kristalylapok is kifejlédtek. Az enyhén rostozott hexaéder lapokhoz
gyakorta nagyobb fako, vagy kisebb csillogé feliileti oktaéder lapok tarsultak (2
dbra, b). Ezek néha majdnem (100) — (111) kézépkristaly kombinaci6t alkottak, mely
tipust korabbi vizsgalatai soran TOKODY is jelzett. Az oktaéder forméja (0,5 mm
nagysagu) piritkristalyok csak ritkan fordulnak elg, lapjaik kimartak és fénytelenek
(Toxopy 1944). A Cimpurele (327 m-es) és a 277 m-es szint koézti Gvben, maér a (210),
(111) és (100) keskeny rostozott lapokkal megjelené harmas kombindcié a leggya-
koribb forma (2 dbra, c).

A Misztbanyan tanulmanyozott gazdag vizsgalati anyagban, néha egy-egy vas-
kereszt-ikerkristdly is felbukkant (TOKODY 1944). A tapasztalatok szerint az érctes-
teken belili pirit kristdlyforma-valtozdsa, nem nagy mélységi hatdrok kozott,
200-250 méteren beliil ment végbe

Kovetkeztetések

Misztbanyan, a vizsgalt érctestekben képzdott piritkristdlyok habitusvaltozasa,
formakombindcibja, a kiillonboz6 dsvanyparagenezise, és a geokémiai folyamatok
vizsgélatainak eredményei arra utalnak, hogy a mélységben, magasabb hémér-
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séklet, nyomas és a fluidum lugos-semleges pH-viszonyai kovetkezményeként az
(100) kristélylapok jelennek meg. A felszin felé haladva, ezen tényez6k valtozasaval,
a hexaéder lapjai mellett az (111) kristalylapok jelennek meg. Ezt kovetGen pedig a
(210) majd a (211) kristalylapok képz6dése figyelheté meg, amely mar az érckép-
z6dés utolso, alacsony hémérsékletii és nyomasii szakaszara esik, enyhén savas-
semleges-lagos pH-viszonyok mellett.
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