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Beszéljiink zoldségeket!
Avagy réztartalmu asvanyok kutatasa

zoldpalaban’®

ABSZTRAKT

Kutatasomban egy nyugat-tanzaniai zoldpalat vizsgaltam, hogy meghatarozzam a jellegzetes zold
szinét ado asvanyfazisokat. A mintan a kézetszovettdl mar ranézésre jol elkiilonithetd kisebb cso-
portokban kristalyosodott 4svanyok vannak jelen, melyeknek harom tipusat lehet megkiilonboztetni.
Az els6 tipus haragoszold, a masodik mélykék, a harmadik pedig fekete kristalyokat tartalmaz.
Kutatdsom sordn e hadrom asvanycsoportra, illetve a kdzetszovet dsvanyaira helyeztem a hangsulyt.
A rontgendiffrakcios vizsgalatokhoz a harom vizsgalando teriiletrdl készitettem eld mintakat. A ront-
gendiffrakcios képek kiértékelésekor rogton latszott, hogy a kék asvanycsoport diffrakcios csucsai
szinte teljes egyezést mutatnak az azurit karakterisztikus csucsaival. A z6ld kristalycsoportban és a
matrixban legjellegzetesebben chamozit és kvarc cstcsai jelentek meg. Raman-spektroszkopia segit-
ségevel is vizsgaltuk az dsvanycsoportokat. A vizsgéalatok eredményeképp kideriilt, hogy malachit,
azurit és kiilonféle manganasvanyok a f6 alkotok a csoportokban. A pasztazo elektronmikroszkopos
vizsgalatok megerdsitették a minta azurit-, malachit- és mangéntartalmat. Osszességében elmondhato,
hogy a mintdban ugyan talalhatok rézasvanyok, jellegzetes zold szinét mégis a kloritcsoport asvanyai
adjak. A réztartalma valosziniileg valamilyen fluidum réztartalménak kicsapddasa soran keletkezett.
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BEVEZETES

A réz mar az 6skortol kezdve végigkiséri az emberi civilizacio fejlodését, és kulcsszerepet jatszik
minden technologiai ugrasnal. A réz kalkofil elem, majdhogynem 150 4svany kémiai alkotéeleme a
foldkéregben. Klark-értéke 2555 g/t kozott valtozik (Rudnick & Gao, 2004). A réztartalmu kdzeteket
mar 0,7-1%-os réztartalomtol kitermelik (Schlesinger et. al., 1976). Alacsony hdmérsékleten, foként
az iiledékes geofazisban migraciora hajlamos (Blundell et al., 2003). Legfontosabb tulajdonséagai leve-
zethetdk annak peridodusos rendszerben elfoglalt helyébdl. Elektronszerkezetébdl kovetkezik, hogy
két kiilonbozo toltésti ionként is megtalalhatd a természetben. Relativ nagy elektronegativitdsdnak
kdszonhetden ionos kotéseiben is erds a kovalens jelleg, illetve komplexképzésre is hajlamos. Mindezen
tulajdonsagokbdl kifolyolag az asvanyok vildganak egy meghatarozo6 elemérdl beszélhetiink, amely
tobb szaz kiilonbozo szerkezetli és kémiai Osszetételli 4svanyt képes alkotni. A hétkdznapjainkban
a réz jo ho- és elektromossagvezetd tulajdonsagait hasznaljuk ki, hiszen mind a mobiltelefonokban,
mind a laptopokban, hdztartasi gépekben és az ezek legyartdsdhoz sziikséges gyartosorokban ott
van a réz. Ahogy a vildgban nd a felhasznalt modern eszk6zok szdma, ugy nd a vilag rézigénye is, és
ezt a novekvo rézigényt — annak ellenére, hogy egy mindségromlas nélkiil Gjrahasznosithatoé fémrol
besz¢liink (Ogawa et al., 2017) — lehetetlen csupdn ujrahasznositasbodl fedezni. Cikkemmel szeretném
felhivni a figyelmet arra, hogy a réz kutatasa, a rézmigracios folyamatok megértése rendkiviil fontos
szerepet jatszik az Gjabb rézleldhelyek felfedezésében, igy kozvetetten nagy hatast gyakorolhat a
mindennapjainkra is.

Az Ubendi orogenezis* altal érintett régio kutatasa mar régota foglalkoztatja a Dodomai Egyetem
kutatéit. Kiemelten a nyugat-tanzaniai Chimala-régié6 magas metamorf foku, paleoproterozoikumi
kézeteinek kutatdsaval, a Tanzan-6sfold, illetve az Ubendi-ov kézeteinek vizsgalataival foglalkoz-
nak az egyetem geologusai, ezzel kapcsolatban tobb tanulmanyt is publikaltak (pl.: Cahen et al.,
1984; Muhongo et al., 2002). Az Ubendi-6v kutatasa kozben a felszinhez kozelebb 1évo, az 6v magas
metamorf fokl kdzeteire telepiild kdzetek is feltarasra kertiltek, és igy irdnyult a kutatok figyelme
valtozatos asvanyvilaga miatt a Buanji kdzetcsoportra, mely egy enyhe paldsoddson atesett iiledé-
kes kdzetréteg. Az iiledék lerakodéasa a késdpaleoproterozoikumra datalhatd, az Ubendi orogenezis
utanra (Manya, 2013). A Buanji kdzetcsoport az Ubendi-orogenezis soran keletkezett gabbrokon,
anortozitokon, magas metamorf foku kdzeteken és granitos intruziv kézetekre telepiil, melyek 1,82
milliard évre datalhatoak (Lenoir et al., 1994). Maga a kézetcsoport foként homokkdbdl, konglomera-
tumokbol, barna és zoldpalabol, dolomitbol és kiilonboz6 aleurolitokbol all (Thomas et al., 2019). A
Buanji-csoport nagyrészt tiledékes kdzeteit also, kdzépso és felsd szakaszokra osztjak, amelyek maxi-
malis vastagsaga koriilbelill 245, 366, illetve 457 méter (Harpum & Brown, 1958). Az als6 szakasz
6 kozetei a kiilonboz6é konglomeratumok, melyek a magas metamorf foku alapkdzetekrdl leszakadt
darabokat, achat és jaspis kavicsokat kototték meg, illetve mar itt is megjelenik a vordses pala, mely
az egész kdzetcsoportra igen jellemzd, helyenként kvarcitos homokkdvel. A kozépsd szakasz foként

barna és z6ldpalabdl all, a felsObb rétegeiben dolomitos konglomeratum talalhato, valamint néhol beé-

4 Az Ubendi orogenezis a tanzan 6sfold és a kong6i 6sfold kozott elhelyezkedd, északnyugat, délkelet iranyban hazodo
Ubendi—Usagaran-6v kialakulasanak els6 fazisa volt koriilbeliil 2,1-1,9 milliard évvel ezeldtt (Lenoir et al., 1994)..
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kelédo aleurolit forméciok és kvarcitos homokkd van jelen. A z6ldpala-sav szinte a teljes szakaszon
végighuzddik kiilonosebb beékelddés nélkiil. A kdzetcsoport felsé szakasza nagyrészt sziirke palabdl,
dolomitbol all, néhol beékel6do agyagkd és homokkd van jelen (Thomas et al., 2019). A Buanji-csoport
felso hatarat a felsd-proterozoikumi andezitréteg képezi. Ez az andezit 1674 + 15 milli6 éve képzddhe-
tett a Chaufukwe-hegység vulkanikus miikodései soran (Manya, 2013). Kutatasom a Buanji-csoport
kozépso szakaszanak zoldpaldjara iranyul. 2021-ben a Dodomai Egyetem Geoldgia Tanszékének
kutatocsoportja Almachius Mutasingwa vezetésével geokémiai szempontbol vizsgalta a Buanji-cso-
port kozépsd szakaszanak zoldpalaretegét, €s megmérte a minta pszeudomalachit [Cu (PO,),(OH),]
tartalmat, erre visszavezetve a minta zold szinét. Ennek a hipotézisnek egy elemanalitikai vizsgalat
adott alapot, amely alapjan a megallapitott réz- és foszfortartalombol visszaszamolva valéban nagy
mennyiégli pszeudomalachit talalhato a kézetben. A szerz6 ekkor a mintat az eurdpai orszagokban
fellelhetd Kupferschiefer nevli zoldpalaréteghez hasonlitotta, a geoldgiai kdrnyezet €s a réztartalom
alapjan. A térségben €16 6slakossag korabban folytatott rézbanyaszatot a teriileten, de mara felhagytak
vele, ugyanis ma mar nem nyerhet6 ki gazdasagosan réz a kézetbdl (Mutasingwa et al., 2021).

A kutatdsomban egy, a Buanji-csoport kdzépso szakaszanak zoldpalarétegébdl szarmazd mintat
vetettem ala kiilonb6z6 asvanytani és geokémiai vizsgalatoknak azzal a céllal, hogy a minta karakte-
risztikus asvanyait meghatarozzam, valamint, hogy a mintat miirevalosag szempontjabol értékeljem.
Ezen tul személyes célom volt, hogy a kiilonb6z6 analitikai modszerekkel megismerkedjek, ezeket a

gyakorlatban is kiprobaljam.

MODSZEREK
Rontgendiffrakcids vizsgalat

1909-ben Max von Laue volt az els¢ fizikus, aki eldszor fogalmazta meg azt a hipotézist, hogy
a rontgensugarzas hullimhossza elég kicsi lehet ahhoz, hogy a kristalyok racspontjai kozott 1évo
réseken atmenve elhajlast szenvedjen, és ezaltal — akarcsak az optikai racson atvezetett 1athatod fény
esetén — egy tavoli ernydn meghatarozhato helyeken maximalis erdsitési helyeket és maximalis kiol-
tasi helyeket tapasztalunk (Simonyi, 1986). Max hipotézisének bizonyitasara két kisérleti fizikus,
Paul Knipping és Walter Friedrich megtervezte és elvégezte a kisérletet, mely sordn egy réz-szul-
fat kristalyon vezették 4t a rontgensugarakat (Simonyi, 1986). A kisérlet sikeresnek mutatkozott,
észlelhetd volt az interferencia, tehat az elhajlasnak meg kellett torténnie (Galbacs et al., 2012b).
fgy bizonyitottak elészor a rontgensugarzas hullimtermészetét, amiért Max von Laue 1914-ben
meg is kapta a fizikai Nobel-dijat (Simonyi, 1986). Egy évvel késobb szintén Nobel-dijban része-
stilt William Henry Bragg és fia, William Lawrence Bragg, akik tovabbfejlesztve Laue kisérletét
letették a rontgenkrisztallografia alapjait. A kristalyracs alapvetden racspontokbol és a kozottiik
lévo tavolsagokbol all. Ezek a tavolsdgok az egyes asvanyfajtdkra karakterisztikus értékek, ezért
kristalytani allandonak nevezziik 6ket (Koch et al., 1955). A szabalyos kristalyracsokrol visszaverddo

rontgensugarzason maximalis erdsités csak bizonyos beesési szogek esetén tapasztalhatd (Galbacs
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et al.,, 2012b). A maximalis erdsités geometriai feltételeit hatarozta meg William Henry Bragg és
William Lawrence Bragg, ezt nevezziik Bragg-egyenletnek. A Bragg-egyenlet alapjan lathato, hogy
amennyiben a rontgensugarzas hulliamhossza és a beesési szog ismert, valamint megmérjiik, mely
beesési szogek esetén tapasztalunk maximalis erdsitést a visszaverddo fénynyalabban, kiszamolhato
a racsallando, mely alapjan azonosithato a kristaly, amelyen a rontgensugarzast atvezették (Gubicza
& Zsoldos, 2010). Ezen a kisérleti elrendezésen alapulnak a modern rontgendiffrakcios miiszerek is.
A miiszer a helyezett poritott mintat 0—90 fokos beesési szogek mentén végigméri €s folyamatosan
vizsgalja a visszaverddo fény intenzitasat. Eredményként egy grafikont kapunk, mely a beesési szog
fliggvényében abrazolja az intenzitast. Az erdsitési helyeken, vagyis azoknal a beesési szogeknél,
amelyekre a Bragg-egyenlet érvényes, az intenzitas hirtelen megnovekedését tapasztaljuk (Cora,
2013). Ezeket a grafikonon lathato hirtelen intenzitasnovekedéseket diffrakcios csicsoknak nevezziik,
melyek az egyes asvanycsoportokra karakterisztikusak (Galbacs et al., 2012b). A mérési eredményiin-
ket szamos geoldgiai adatbazis segitségével elemezhetjiik, €s 0sszehasonlitva referenciamérésekkel a

grafikonok egybevagdsaga alapjan megallapithaté a vizsgalt 4svany mibenléte (Galbacs et al., 2012a).

Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

A hagyomanyos, optikai mikroszkdpok miikddési elve igen egyszerii. A vizsgalt mintdra fotonokat
bocsajtunk, az onnan visszaverddd fotonoknak az itjat pedig modositjuk optikai lencsék segitségével.
Az utmdédositasnak kdszonhetden a nagyon pici targyakrdl visszaverddd fotonok utjanak atmérdje
akkorara novelhetd, hogy a fotonokat detektaldo miiszer (a szemiink) fel tudja fogni 6ket (Feynman et
al., 1985). Az elektronmikroszkép mitkddési elve ehhez nagyon hasonlatos, a kiilonbséget csupan az
adja, hogy fotonok helyett elektronokat bocsajtunk a vizsgdlandd mintéra, és a visszaverddd elekt-
ronok utjat modositjuk. Az elektronok ttja — elektromosan toltott részecskék 1évén — a Lorentz-erd
kihasznalasaval magneses tér segitségével torténhet leghatékonyabban. A magneses lencsék nagy
elénye az livegbdl késziilt lencsékhez képest, hogy a mégneses lencsék az informécié elvesztése (a
képmindség romlasa) nélkiil képesek az elektronok utjdnak modositasara és ezaltal a vizsgalt minta
képének felnagyitdsdra (Havancsdk & Dankhazi, 2010). Az elektronmikroszkdp tovabbi elénye a
hagyomanyos mikroszkdppal szemben, hogy nem csak feliileti informaciot nyerhetiink a vizsgalando
mintardl, hanem a minta elemi 0sszetételérdl is kaphatunk adatokat (Havancsdk & Dankhazi, 2010).
Ennek oka, hogy az elektron az anyagrol nem csupan visszaverddik, de a visszaverddés kdzben kol-
csOnhatasba is 1ép azzal.

Az elektron kétféleképpen iitkdzhet a minta atomjaival. Rugalmatlan iitk6zésnek nevezziik azt az
esetet, amikor a beérkez0, nagy energiaju elektron nekiiitk6zik az atom egy belsd héjan 1évo elektron-
janak, és onnan kiloki az adott elektront, majd 6 maga is tovabb repiil. Ennek az iitk6zésnek a hatdsara
az atom egy belso elektronhéjan megiiresedik egy elektronpélya, amely egy alacsonyabb energidja
palya, mint a kiilsébb héjakon 1évok, igy egy, a kiilsé héjon 1€v0 elektron a sajat, magasabb energidj
elektronpalydjardl a felszabadult, alacsonyabb energiaju palyara fog ugrani. Az energiatdbbletét, ami

mar nem sziikséges az elektronnak, hogy 0j paly4jan maradhasson, rontgensugéarzas formajaban adja
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le. Annak a rontgensugarzasnak a hulldmhossza, ami a kiilonb6z6 atomok kiilonb6zd palyan 1évo
elektronjainak az alacsonyabb palyara ugrasakor keletkezik, minden atom minden elektronpalyajara
karakterisztikus érték, igy a miiszer detektoraba beérkezd rontgensugarak hulldmhossza alapjan ki
lehet értékelni az egyes teriileteket elemstriiség, illetve elemdsszetétel szempontjabol. Kristalytani
szempontbdl ez is értékes informaciokat hordozhat (Szakacs, 2008). Az elektron—atom kolcsonha-
tasanak masik fajtaja a rugalmas iitkz¢és. Ennek sordn az elektron visszaverddése ugy zajlik, hogy
az elektron behatol az atom elektronfelhdjébe, €s a mag vonzo hatasa miatt azt megkeriili. Akarcsak
a hintamandver esetén az lirszondak bolygok koriili keringése, ugy az elektron atommag koriili
keringése — legalabbis a félkor leirasa — tobbletsebességet, tobbletenergiat jelent. Ez a tobbletenergia
annal nagyobb, minél nagyobb a mag tomege, illetve toltése, mely értékek a rendszam novekedésével
nének. Tehat a minta feliiletét pasztazva lathatjuk, hogy mekkora tomegli atomok a domindnsak a
minta egyes részein. A pasztazo elektronmikroszkop segitségével tehat nem csak a kristalyok alakjait,
de azok elemi Osszetételét is vizsgalhatjuk a minta kiilonb6z6 pontjain, mindezt a minta roncsoldsa
nélkiil (Havancsak & Dankhazi, 2010).

Raman-spektroszkodpias vizsgalat

Chandrasekhara Venkata Raman indiai fizikus és matematikus 1930-ban lett az els6 azsiai ember, aki
megkapta a Nobel-dijat. A fizikai Nobel-dijat a rdla elnevezett Raman-eltolodas felfedezéséért és az
arra adott magyarazataért kapta (Simonyi, 1986). A felfedezésének 1ényege az volt, hogy ha bizonyos
anyagokat monokromatikus, ismert frekvencidji voros vagy infravoros fénnyel vilagitunk meg, akkor
a visszaérkez6 sugarban nem csak az eredeti frekvencidji fény lesz megtalalhatd, hanem nagyon kis
mértékben ugyan, de kimutathato lesz a besugarzasi fénynél nagyobb és kisebb frekvencidju fény is
(Galbacs et al., 2012b). Raman a jelenséget azzal magyarazta, hogy az anyagba {itkdz6 foton energi-
djanak egy része gerjeszti az adott molekula rezgési és forgasi moduszait. A molekuldk atomokbdl
¢s a koztiik 1évé kotésekbdl allnak. Ezek a molekuldk azonban nem egy helyben éllnak, hanem
folyamatos mozgéasban, forgdsban vannak. Az atomok helyzete a kotések mentén vagy egymashoz
képest valtozhat periodikusan, rezgésszerlien. Ezeknek a rezgésszerli mozgasoknak a paraméterei
molekulacsoportonként eltérdek, arra karakterisztikusak. A rezgések a gerjesztési energigja is kiilon-
bo6z0 lesz, tehat a kolcsonhatd fotonok mas mennyiségli energiat adnak le vagy éppen vesznek fel
eltérd frekvencidju fotonok mekkora intenzitdssal vannak jelen a visszaverddd fénysugérban, illetve
annak a vizsgalata, hogy ezeknek a fotonoknak mekkora a Raman-eltolédasa (az eredeti fény frek-
vencigjanak €s az ¢ frekvencigjuknak a kiilonbsége cm-ben kifejezve), értékes informaciokat adhat
a vizsgalt minta molekuldris dsszetételérdl (Buzgar & Apopei, 2009).

A modszer nagy elénye, hogy teljesen roncsoldsmentes, és a minta molekuléris Osszetétele,
illetve a minta jellemz6 molekuldinak a funkcids csoportjai nagy biztossdggal megéllapithatok,
melybdl mar az minta f6 komponensei meghatarozhatok. Hatranya, hogy méréskor sok zavaro

tényez0 allhat fenn, példaul a fluoreszencia, mely bizonyos anyagok esetén az eredmények hasz-

13



- Vol. 2, Issue 1.

nalhatatlansagdhoz vezetnek, mivel a fotonok energiaja ilyenkor nem csupan a molekulak rezgési,
forgasi moduszainak gerjesztésére, hanem a fluoreszencia gerjesztésére is forditddik (Buzgar &
Apopei, 2009). A Raman-spektroszkopiat a foldtudomanyokban elsdsorban folyadékok, zarvanyok
komponenseinek meghatarozasara alkalmazzak, de ha szeretnénk elkeriilni a minta roncsolasat, jo
alternativa lehet a rontgendiffrakcids vizsgélatokra is (Cora, 2013). Idealis kiegészito vizsgalatként is,
hiszen a rontgendiffrakcio alapvetden a kristaly fizikai, kristalytani tulajdonsagait vizsgalja, mig a

Raman-spektroszkopia a kristaly kémiai 6sszetételérdl ad informaciot.

EREDMENYEK
Makroszkopikus vizsgalatok

A minta vizsgalatat a makroszkopikus vizsgéalatokkal kezdtem meg. Szabad szemmel is lathato volt
a minta palés jellege. A felszinén haromféle asvanycsoportosulds volt elkiilonithetd a matrixtol, a
késobbiekben ezeket 1., 2., 3. tipusiként fogom megnevezni. Az 1. tipusi dsvanycsoport dsvanyai
mélykék szinliek, mindegyik csoportot egy fehér koszorti veszi koriil. A 2. tipusu dsvanycsoport
asvanyai haragoszoldek, a matrixtol jol elkiiloniilnek. A 3. tipust dsvanycsoportbol taldltam a leg-
kevesebbet, de ezek voltak a legnagyobb kiterjedéstiek. K6z6s még benniik, hogy sziniik fekete. A

matrix zold szinfi, de arnyalata a 2. tipusu asvanycsoport szinénél halvanyabb, sziirkésebb.

Rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

Mindharom mintavételi pontrdl gyijtott mintat aldvetettem rontgendiffrakcios vizsgalatnak. Egy
minta az 1. tipusu asvanycsoportbol, egy minta egy 2. tipust 4svanycsoportbol, egy pedig a matrix-
bol lett véve. A vizsgalataimat a Pécsi Tudomanyegyetem Szentagothai Janos Kutatokozpontjaban
végeztem egy Rigaku Miniflex 600-as miszerrel. A gyiijtott anyagok kiértékelését pedig a Profex
5.2.-es programmal, illetve a RRUFF°-adatbazis segitségével végeztem.

Az els6 asvanycsoport mintajanak képén szamos diffrakciocsucsot lathatunk, ezek koziil kettd volt
kiemelkedden nagy intenzitasu, ezek 17,5, illetve 25,1° 2theta szogeknél voltak lathatdak, és teljes
egybeesést mutatnak az azurit [Cu,(CO,),(OH),] karakterisztikus értékeivel (1. abra). A mérésem
eredményeit a RRUFF-adatbazis referencia diffraktoagramjaval 6sszehasonlitva a diffrakcios csticsok
tekintetében szinte teljes az egyezés. A 2. dsvanycsoport-tipus mintdjanak diagramja mar kevésbé volt
egyértelmi. Egyetlen diffrakcios cstics volt karakterisztikus, a 26,9° 2theta szognél.

A referenciaértékek €s adatbazisok alapjan ez a diffrakcios csucs a kvarcnak [SiO,] megfeleltethetd.
Ezen kiviil malachit [Cu,(CO,)(OH),] és chamozit [(Fe*",Mg).Al(AlSi O, )(OH),] 4svany jellemzd

diffrakcios csucsait véltem felfedezni a mintdban. A bizonytalansag oka a kés6bbi vizsgalatok fényé-

> A RRUFF-adatbazis egy az Arizonai Egyetem altal inditott kezdeményezés, melyhez a vilag tobb egyeteme csatlako-
zott elindulasa 6ta. A geologusok kémiailag tiszta asvanyok mérési adatait teszik kozz¢ itt, hogy barki hozzaférhessen,
mint referenciaérték. Barki kiildhet be mérési adatokat, az Arizonai Egyetem munkatarsai ellendrzik az adatok hite-
lességét és kozzéteszik.
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ben valdszintsithetden a minta rossz preparacioja volt. Valoszinlileg a minta levalasztasakor a 2.
tipusu asvanycsoport asvanyain kiviil a matrix asvanyai is bekeriiltek a poritott anyagba, igy kertlt
a malachit jeleinél sokkal intenzivebben mutatkoz6 kvarc, illetve chamozit a vizsgalt mintdba. A
matrixbol vett minta vizsgalata ennél sikeresebb volt (2. abra). A kvarc jelenléte vitathatatlan. Ezen
minta diffraktrogrammjaban is fellelhetd a 26,9° 2theta, €s ami a minta érdekességét adja, az a 15
fok alatt megjelent harom diffrakcios csucs. Ezek biztosan agyagdsvanyokhoz, (illitcsoport), €s nagy
valoszintiséggel chamozithoz tartozhatnak.

1. dbra: Az 1. tipusu dsvanycsoportbdl vett minta rontgen diffraktodiagramja

2. dbra: A matrix XRD-diagramja

Pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatok eredményei

A pasztazo elektronmikroszkopos feliileti vizsgélatok két fontos objektum megtalalasat eredményez-
ték. A 3. abran lathato tiis forméciokat az elsé asvanycsoport teriiletén talaltuk, igy joggal feltételezziik,
hogy azurit-tiikrél van sz6. Ezt megerdsitette a teriilet elemidsszetétel-vizsgalata, mely az azuritnak
megegyezd aranyokban mutatta ki réz-, oxigén-, hidrogén- €s szénatomok jelenlétét. Krisztallografiai
szempontbdl az azuritra jellemzd a tiis megjelenési forma, a nyult, kissé lapos kristalyok. A 4. dbran
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lathatd kép a matrix vizsgalata kozben késziilt. A tablas, hatszoges szerkezetek megjelenése az illit-
csoport valamely agyagdsvanyara engednek kovetkeztetni, alatamasztva ezzel a rontgendiffrakcios

vizsgalatok eredményeit.

3-4. abra: TUs formaciok az 1. asvanycsoport SEM-felvételén (3),
illetve illites formaciok SEM-képe a matrixban (4)

Ezeken tul a minta tobb pontjan futtattunk elemdsszetétel-vizsgalatot, igy felfedezve a mintédban
egy¢b ritkafoldfémek jelenlétét, és kimutatva a 3. 4svanycsoport jelentds mangantartalmat. A manga-
non kiviil jelentds bariumtartalom is kimutathatd volt a 3. dsvanycsoport teriiletén és a matrixban (5.
abra). A baritatomokkal azonos helyen kiilonosen nagy kénatom-koncentraciora lettiink figyelmesek.
A kén-, oxigén- €és bariumatomok atomaranyabol vald visszaszamolas arra enged kovetkeztetni,
hogy a kérdéses tertileten barit (BaSO,) asvany talalhato meg. A barit megjelen¢se nem ritka man-
gandsvanyokkal teli kdrnyezetben, azonban ezek pontos beazonositdsa tovabbi vizsgalatokat kivant.
A barium- és mangéantartalom mellett a minta egészén elszérva lehetett taldlni titan- és vanadiu-
matom-foltokat, ezek mennyisége azonban igen csekély volt, tovabbi méréseket ezek felderitésére
nem eszkdzoltiink. Valosziniileg olyan kicsi 4svanyokrol van szd, olyan kis mennyiségben, hogy sem
rontgendiffrakcioval, sem Raman-spektroszkdpidval nem voltak kimutathatok, ezért nem észleltiik
Oket a tobbi mérési eredményben.

A pasztazo elektronmikroszkoppal folytatott vizsgalatokat is a Pécsi Tudoméanyegyetem Szentagot-
hai Janos Kutatokozpontjaban végeztem, egy Jeol ISM-ITS00HR eszkozzel, az adatok kiértékeléseét

pedig az eszkdz beépitett szoftverének segitségével végeztem.

Raman-spektroszkopias vizsgalatok eredményei

A Raman-spektroszkoppal végzett vizsgalatok részben alatdmasztottak a mar meglévo eredményeket.
Az 1. tipust asvanycsoport altal mutatott Raman-eltolodas spektrum szinte teljesen egybevagd a
RRUFF-adatbazisban 1év0, azurit altal mutatott referenciaspektrummal, igy a rontgendiffrakcios
vizsgélat eredményeit tdimasztja ald a Raman spektroszkopidval végzett mérés is. Mindezek igazoljak
azt a hipotézist is, hogy a pasztazo elektronmikroszkoppal fotdzott tli alaku kristalyformacion

valoban azurit kristalyokat lathatunk. A 2. tipust asvanycsoport asvanyait a Raman-spektroszkoppal
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lehetdségem volt viszonylag kozelrdl vizsgalni, elkeriilve a nem ehhez az dsvanycsoporthoz tartozo
kornyez6 asvanyok vizsgalt mintaba valod belekeriilését. igy kimérhetd volt a 2. tipusa svanycsoportok
tobb pontjan, hogy a Raman-spektruma a RRUFF-adatbazisban 1évé malachit altal mutatott
referenciadiaspektrummal egybevagd. Raman-spektroszkoppal azt szerettiik volna meghatarozni,
hogy milyen asvany okozza a 3. asvanycsoport fekete szinét, illetve mangantartalmat. A mérés
azonban nem mutat szép Raman-csucsokat, az egész spektrum hullamos képet dbrazol. Ez a mérési
hiba a fluoreszcencia jelenlétét indikalja a mintaban. Tobbszori mérés €s korrelaciok utan sikertlt
két Raman-csucsot megtalalnunk, mely igen halvanyan, de minden mérési spektrumban jelen voltak.
Egyikiik 580 cm™, masikuk 650 cm™ koriili Raman-eltolodasnal jelent meg mérésrél mérésre (6.
abra), ezek az értékek pedig a romanechit nevii manganasvany karakterisztikus értékei. A romanechit
[(Ba,H,0),(Mn* ,Mn*).O, ] jelenléte a pasztizé elektronmikroszkop édltal mért bariumtartalmat is
magyarazna, de teljes egyezés nem mondhaté ki a Raman-spektroszkopias vizsgalat alapjan. A
legvaloszinlibb magyarazat az, hogy a 3. 4svanycsoport sok, egymastol alig kiilonb6zé manganasvany
csoportja, ezért sem tudjuk Osszehasonlitani az altalunk mért eredményeket egy specifikus asvany
referenciaértékeivel, hiszen tobb mangandsvany karakterisztikus cstcsa figyelhetd meg egy
mérésben. A 6. dbran jol megfigyelhetd a manganasvanyokra jellemzo fiirtds-vesés megjelenés, a
referenciaspektrumon pedig lathatd, hogy a fentebb emlitett értékek valoban megalljak helyiiket. A
matrix Raman-spektroszkopias mérésében szintén hatalmas volt a fluoreszcencia miatti szennyezés,
egyediil a kvarc karakterisztikus Raman-csucsa volt jol kivehetd. A Raman-spektroszkopids
vizsgalatokat szintén a Pécsi Tudomanyegyetem Szentagothai Janos Kutatokdzpontjaban végeztem a
Thermo Fisher DXR3 Raman Microscope-al, a kiértékelést pedig az OMNIC3-programmal végeztem.

5. dbra: Bariumésvany elemi 6sszetétel-vizsgélata a matrixban
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6. dbra: A 3. asvanycsoport mikroszkdpos képe, a romanechite referenciagrafikonja

KOVETKEZTETESEK

A kiilonb6z6 vizsgalatok eredményeit 6sszevetve biztosan elmondhat6, hogy az 1. dsvanycsoport-ti-
pus f6 alkotédsvanya az azurit, a 2. dsvanycsoport-tipus f6 alkotdasvanya a malachit. A matrix zold
szinét elsésorban a chamozit nevl (kloritcsoport) dsvanya adja, a teljes minta zold szinéhez pedig
a csoportos malachitkivalasok is hozzajarulnak. A rézkivalas nem kifejlett rézérctelep jele, hiszen
sem az én mintdmban, sem a Buanji-csoport mas teriiletén a réz mas, rézben disabb dsvanyai nem
voltak megtalalhatéak (Mutasingwa et al., 2021) A malachit és az azurit a rézérctelepnek az oxidativ
z6najaban keletkezik, igy dnmagukban nem jelentenek rézlel6helyet (Kiss, 1982). A legval6sziniibb
magyarazat a réz jelenlétére a Buanji-csoport kozépsO szakaszanak zoldpalarétegében az, hogy
valamilyen rézmigracios folyamat soran réztartalmu fluidum érkezett az éppen formalodo iiledékbe,
¢és a rézionok kivaltak a formal6dé kézet bizonyos pontjain. Rézércbanyaszati szempontbdl a minta
nem miirevald, ezt bizonyitja, hogy a réz csak azurit, illetve malachit form4jaban talalhato meg benne,
amelyekben a réz eleve kis tomegszazalékban van jelen. Mindezen feliil ez a két, rezet eleve kis
tomegszazalékban tartalmazo asvany is csak igen kis szdzalékban van jelen a kdzet 6ssztomegében.
Nem csak az én mintam mutatott rézre nézve hasonlé adatokat, Mutasingwa csoportja altal vizsgalt
mintdk szama elég nagy ahhoz, hogy a kézetrétegre nézve altalanos konklizioként levonhato legyen

az atlagos réztartalom.
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