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zarvany vizsgalataban

TakAcs Agnes, MOLNAR Ferenc

ELTE, Foldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Asvéanytani Tanszék; 1117 Budapest, Pazmény Péter sétany 1/C

Abstract

Basic principles of infrared microscopy and its application in fluid inclusion studies
of opaque minerals

Nowadays fluid inclusion petrography and microthermometry are widely applied techniques for investigating
various geological processes. The most common minerals in the process of fluid inclusion microthermometry are
primarily quartz, calcite and other transparent minerals. However, many minerals in the 400-700 nm wavelength (visible
light) range are opaque. The IR radiation has lower energy than the visible light and therefore its energy is not large
enough to excite the movement of an electron from the valence band to the conduction band; thus the light is not absorbed
by the mineral. Consequently, the mineral is transparent in IR light. Several opaque minerals — such as pyrite, enargite,
stibnite, molybdenite, haematite, etc. — have been found to be transparent in IR light. Microthermometric studies on
these minerals have indicated that their fluid inclusions acted in such a way as to preserve certain stages of the geological
processes; otherwise, these could not have been reconstructed on the basis of conventional studies of fluid inclusions in
transparent minerals. The IR microscopy and microthermometry have recently been introduced into routine practice in
the fluid inclusion laboratory of the Department of Mineralogy at the Eotvos Lordand University. The calibration
measurements indicate that the “green house effect” on fluid inclusions in enargite — which is caused by the thermal
energy of the IR radiation — does not reach the extent of that limit which could effect the geological interpretations of
microthermometry data. This can be explained by the properties of the analytical system, given that all the instruments
have been optimized for the transmission of the IR radiation.

IR microscopy and microthermometry represent a powerful new field for fluid inclusion microthermometry and
could open up new areas for the study of various geological processes.

Keywords: infrared microscopy and microthermometry, opaque minerals

Osszefoglalds

A normal fehér fényben atlatsz6 dsvanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai vizsgalatat a foldtani kutatdsok
szamos teriiletén alkalmazzuk. Opak dsvanyokon azonban egészen az ut6bbi id6ig nem lehetett rutinjelleggel ilyen
vizsgdlatokat végezni. Az infravords sugdrzds kisebb energidjd, mint az emberi szem szdmdra lathaté normal fény
(400-700 nm), ezért a kicsi tiltott sdv energidval rendelkezd opak dsvanyokban nem indukal elektronatmenetet, azaz nem
abszorbedlddik. Az ilyen tulajdonsdgu opak dsvanyok (példdul pirit, enargit, antimonit, hematit, molibdenit stb.) tehat
atlatszéak infravoros fényben. Az opak dsvdnyok infravoros fényben végzett mikrotemometriai vizsgdlatainak
eredményei bizonyitottdk, hogy ezen dsvanyok fluidumzarvanyai egy-egy foldtani folyamat olyan hémérséklet, nyomas
és oldatosszetétel jellemzdit is 6rzik, melyeket nem ismerhetnénk meg, ha az adott foldtani kornyezetben csak atlatszo
dsvanyok fluidumz4rvanyait tanulmanyozndnk.

Az infravords mikroszkdpia és mikrotermometria eddig kizarélag kiilfoldi intézményekben volt hozzaférhetd,
azonban az ELTE Asvanytani Tanszékének fluidumzarvény laboratériumaban a 2010-es év elején beiizemeltiink egy
olyan Uj mikrotermometriai berendezést, melynek segitségével mdr itthon is lehet ilyen irdnyu vizsgélatokat végezni. Az
djonnan felallitott rendszeren elvégezett kalibraciés mérések alapjan kizdrhat, hogy a vizsgalatndl jol ismert ,,iiveg-
hazhatds” jelentGsen befolydsolnd az eredményeket, és ezdltal az adatok foldtani értelmezését. Ez az ,.iiveghazhatds”
abbdl a termalisenergia-tobbletbdl ered, mellyel a fény infravoros tartomdnya rendelkezik, és amit az dltala dtvildgitott
zarvannyal k6zol. Szemben szamos kiilf6ldi laboratérium infravords rendszerével, jelen esetben elhanyagolhaté a mérési
eredmények direkt korrekcidja, mivel az ,,iveghdzhatds” okozta hdmérsékletkiilonbség a valds és a mért értékek kozott
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nem éri el azt a hatdrt, ami mdr befolydsolnd a foldtani értelmezést. Ennek feltételezhet6en az oka az, hogy az itthon
felallitott rendszer az infravoros fény atengedésére optimalizalt miszerekbdl all.

Az infravords mikroszképia és mikrotermometria dj utakat nyithat a hazai kutatdsokban is, melyhez az ELTE
Asvanytani Tanszékén feldllitott rendszer hatékony és megbizhaté miiszeres hatteret biztosit.

Tdargyszavak: infravoros mikroszkdpia és mikrotermometria, opak dsvdnyok

Bevezetés

Az asvanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai
vizsgélata Magyarorszdgon az 1970-es évek végétdl kezdve
a foldtani kutatasok szamos teriiletén (nyersanyag-, és szén-
hidrogén telepek kutatésa, fluidaramlasi rendszerek model-
lezése, diagenetikus folyamatok jellemzése, kopeny- és
olvadékzarvanyok vizsgalata) sikeresen alkalmazott vizs-
gélati modszer. A fluidumzarvanyok mikrotermometriai
vizsgélata sordn a hdmérsékletviltozds hatdsira bekovet-
kez6 fazisatalakuldsokat figyeljik meg a kristalyokban
csapdazédott fluidumzarvanyokban. A hémérséklet eme-
1ésével a zarvanyban bezarddott fluidum homogenizacios
hémérsékletére vagyunk kivancsiak, azaz arra a hdmérsék-
leti pontra, ahol a zarvanyban 1évd, eltéré halmazallapoti
fazisok egyetlen halmazallapotu fazissa alakulnak (T, ).
Ez az érték altalaban a fluidum csapdazédasi hdmérséklet
minimum értékét adja meg. Ha mélyebb foldtani kérnyezet-
ben ment végbe a befogddas, sziikség van a kapott hémér-
séklet nyomaskorrekcidjara. Ez a korrekci6 a felszin kozeli
befogddas, illetve heterogén fazisillapoti anyaoldat esetén
elhanyagolhatd, illetve nem sziikséges (ROEDDER 1984).

A hémérséklet csokkentésével (krioszkdpos vizsgalat) a
zarvanyokat fagydaspontig hfitjiik, majd lassan elkezdjiik
visszamelegiteni. S6oldatos zarvanyok esetében az els6
olvadékcsepp (elektrolit-hidrat megolvadasa) az eutektikus
hémérsékleten jelenik meg. Az eutektikus hémérséklet
alapjan a zarvany oldatdnak Osszetételére lehet kovetkez-
tetni. A zarvanyt tovabb melegitve megfigyeljiik az utolsé
jégkristaly elolvaddsdnak pillanatat is (T,,). Ebbdl a
hémérsékletbdl a fluidum sékoncentraciéja szamolhaté ki
(BrowN 1989). Egyéb (pl. CO,, CH,, H,S stb) kompo-
nenseket tartalmazé fluidumzarvanyok esetében a kriosz-
képos vizsgalatok sordn szintén Osszetétel- és koncentracid-
fiigg6, de bonyolultabb fazisatalakuldsi jelenségeket
tapasztalhatunk.

A mikrotermometria alkalmazhatésaganak egyik kor-
latjat az asvanyok atlathat6sdaga adja, mivel eddig csak olyan
asvanyokon lehetett fluidumzarvany vizsgélatokat végezni,
melyek normadl fényben atlatszéak. Az utébbi évek techni-
kai fejlédése azonban olyan dsvanyok fluidumzarvany vizs-
gélatat is lehet6vé tette, melyek ugyan az emberi szem
szdmdra lathaté fényben nem atlatszéak (egyszeriisitve ezek
az opak asvanyok), de infravoros fényben azzd teheték
(CAMPBELL et al. 1984, LUDERS 1996, LINDAAS et al. 2002,
Kouzmanov et al. 2010). Az elmuilt évben az ELTE Fold-
rajz- és Foldtudomdny Intézet Asvanytani Tanszék
fluidumzarvany laboratériuma egy olyan Uj rendszerrel
boviilt, melynek segitségével lehet6vé valt a

fluidumzarvanyok mikrotermometriai vizsgdlata opak
dsvanyokban is. A kovetkez6kben egy atfogd képet
kivinunk adni az infravorés mikroszképia és mikro-
termometria alapjairdl, alkalmazasi lehet6ségeirdl valamint
az ELTE Asvanytani Tanszékén feldllitott rendszer
alkalmazhatésagarol.

Kutatastorténet

Az elsé infravoros mikroszképos megfigyeléseket opak
dsvanyokon LECOMTE (1928) végezte, mely sordn molib-
denit és antimonit dsvanytani s optikai tulajdonsagait vizs-
galta. Ezt szdmos hasonlé munka kovette, melyekben
kiilonboz6 opak asvanyok optikai tulajdonsagait és para-
métereit (pl. abszorpcids koefficiens) hataroztdk meg
(CAaMPBELL et al. 1984). Az els, fluidumzarvanyokkal is
foglalkozé munka CAMPBELL és szerzGtarsai 1984-es tanul-
manya volt, melyben a mar szokdsos dsvanytani megfigye-
Iéseket fluidumzarvany petrografidval egészitették ki.
Wolframit-, tennantit- és tetraedritkristalyokban figyeltek
meg folyadék- és gbzfazist tartalmazé zarvanyokat, melye-
ken még mikrotermometriai vizsgilatokat ugyan nem
végeztek, de kifejtették annak lehet6ségét és fontossagat.
Ezt kovetden CAMPBELL & ROBINSON-COOK 1987-ben
kozolték az elsd olyan mikrotermometriai adatokat, melye-
ket opak 4svany fluidumzarvanyain hataroztak meg. Mun-
kdjukban két lelShelyrdl szarmazé wolframitkristily
fluidumzarvanyaibdl kapott homogenizacios és sétartalom-
értékeket, a szingenetikusnak itélt kvarckristdlyokban mért
hasonlé adatokkal vetették 6ssze. Mindkét esetben kideriilt,
hogy a két d4svany eltér6 hdmérsékleten és/vagy eltérd sétar-
talmd oldatb6l képzddott. Késébbi munkdk sordn tobb
kutat6 is hasonlé eredményre jutott mas opak dsvanyok és a
veliik egyiddsnek vélt, normal fényben atlatszé asvany
fluidumzarvany vizsgalatdval (LUDERS 1996, BAILLY et al.
2000). A Filop-szigeteki Lepanto magas szulfidizacids
foku Cu-Au ércesedésének enargitjan végzett mikrotermo-
metriai vizsgélatokkal az ércesedést létrehoz6 fluidum
dramlasi rendszer egészét modellezték (MANCANO &
CAMPBELL 1995). Ennek sordn nemcsak az ércképzd
folyamatok jellemz6it, hanem a porfiros és az epitermads
telepek kapcsolatat is vizsgaltak.

RicHARDS & KERRICH (1993) munkdja az egyik
legelterjedtebb szulfidasvany, a pirit infravords mikrosz-
képos fluidumzarvany vizsgalatarél sz6l. Mivel a pirit
szdmos geoldgiai kornyezetben megtaldlhatd, tobb lels-
helyr6l szarmazé kristdlyokon végeztek féként optikai
megfigyeléseket. Piritkristdlyok fluidumzarvanyain mért
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mikrotermometriai adatokat késébb LUDERS & ZIEMANN
(1999) is kozolt. Az el6z6 munkahoz hasonldan szamos (25)
lelShelyrdl, kiilonbozd geoldgiai kornyezetbdl szdrmazd
mintdkat vizsgaltak. Az dsvanytani megfigyeléseken és a
fluidumzarvanyok mikrotermometriai vizsgdlatdn tdl a
mintdk infravoros tartomdnyban tapasztalhatd atlatszdsa-
gaval is foglalkoztak. Megfigyeléseik szerint a hidroter-
malis és metamorf eredetd pirit véltozatos, mig a diagene-
tikus pirit dltaldban nagyon kicsi atlatsz6sagu infravoros
fényben, bar az utébbi mintdk esetében is akadt olyan,
melyekben j6 atlatszdsagot tapasztaltak. Erre a véltozatos-
sagra probaltak a fent emlitett szerz6k magyarazatot taldlni
a mintdk elektronmikroszképos vizsgalatdval, de nem
sikeriilt 0sszefiiggést taldlniuk a mintdk nyomelemtartalma
és infravords transzmittancidja kozott. Az elézbekhez
hasonlé munkat jelentettek meg LiNDAAS (2002) is, mely-
ben 64 kiilonb6zd lel6helyrdl szarmazd piritkristalyon
végeztek infravords mikroszk6pos megfigyeléseket és
mikrotermometriai vizsgédlatokat.

A vizsgédlandé példanyok szamédnak novekedése, vala-
mint a mintdk kiszdmithatatlan infravords transzmittan-
cidja miatt sziikségessé valt egy olyan vizsgalati médszer
kidolgozdsa, melynek segitségével gyorsan és konnyen
kivalogathaték az infravords mikroszképidra alkalmas
dsvanyok. Az elsd ilyen kutatdsok a Fourier-transzforma-
cids infravoros (FT-IR) spektroszképidn alapultak. E vizs-
galatok sordn a kristdlyok transzmisszids spektrumat
mérték a kozeli infravords tartomdnyban (LUDERS &
ZIEMANN 1999, LINDAAS et al. 2002). A mérések soran
kideriilt, hogy a kapott spektrum az abszorpciés hatdrrél
(amit a tiltott sdv energia hatdroz meg), és az infravoros
transzmittancia hulldimhossz fiiggvényében torténd valto-
z4sairdl is informdacidval szolgdl. A pirit esetében megal-
lapitottdk, hogy tobb mint 20%-os infravoros ateresztd
képesség (0,8-2,5 um hulldimhossz tartomadnyban) sziiksé-
ges a fluidumzarvanyok megfigyeléséhez (LUDERS &
ZIEMANN 1999). A FT-IR spektroszképia kombindlhat6
egy hiithet6-fiithetd targyasztallal, igy mérhet6 a transz-
mittancia valtozdsa a homérséklet fiiggvényében is
(LUDERS & ZIEMANN 1999).

Az utébbi években az infravords mikroszkdpos vizsga-
latokat tobb mds vizsgalati médszerrel kombinaltak (R1os et
al. 2006, KouzmaNov et al. 2010), valamint részletesebben
is foglalkoztak az infravorés mikrotermometria mérési
hibdival is (Mor1TZ 2006).

Magyarorszagrél szdrmazé opak dsvany mintdkon
els6ként a recski Lahéca-hegyr6l szarmazé enargiton és a
Matraszentimre kornyéki Szent-Imre-telérbdl szdrmazd
antimoniton (VAGO 2007, MOLNAR et al. 2008, TAKACS
2009) végeztek fluidumzarvany vizsgdlatokat. Az anti-
monit esetében csak mikroszképos megfigyelések torténtek
a kristalyok véltozo 4tlatszésdga és a zarvanyok jellemzben
,,leflizédott” (befogddds utdn médosult) alakja miatt. Ezzel
szemben a recski enargit mdr alkalmas volt részletes mikro-
termometriai vizsgalatokra is. Infravords fényben a recski
enargit sok esetben zéndssdgot mutat, melyet a hagyoma-
nyos reflexids mikroszképban nem lehet megfigyelni,

valamint egyes kristdlyoknak jelentds mértékben valtozik
az infravords transzmittancidja a hémérséklet emelkedés
hatdsdra (VAGO, 2007). Ezekben az enargitkristalyokban
taldlhaté elsddleges fluidumzarvanyok homogenizacids
homérsékletét, valamint sotartalmat MOLNAR et al. (2008)
munkdjukban 6sszehasonlitottdk Lah6cardl szdrmazo,
kiilonféle generdcidju kvarckristdlyok hasonlé adataival (1.
abra). A kapott diagramrél egy hémérsékletcsokkenéssel
parosuldé sétartalom-novekedés olvashaté le, aholis az
enargitbdl szarmaz6 értékek a korai kivalasd kvarc- és a
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1. abra. Lahocai ércesedésbdl szarmazo enargit- és kvarckristalyok fluid-
zarvany eredményeinek 6sszehasonlitasa (MOLNAR et al. 2008 nyoman)
Figure 1. Comparison of enargite- and quartz-hosted fluid inclusion results from
the Lahdca epithermal ore deposit (modified after MOLNAR et al. 2008)
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késoi kivalasu kvarckristdlyokbdl szarmazé értékek kozott
helyezkednek el. Hasonldéan tehdt a fent emlitett korabbi
munkdkhoz, ebben az esetben is kideriilt hogy opak dsva-
nyok mikrotermometriai vizsgalatdval fontos adatokhoz
jutunk egy vizsgalt foldtani folyamat oldatdramlési rendsze-
rére vonatkozodan.

Az elmilt kozel 30 évben infravords mikroszképos
vizsgalatnak aldvetett opak dsvdnyokat és lelShelyeiket,
tovdbba a hozzavetSleges infravords transzmittancia érté-
keket a szakirodalmi adatok alapjan a Fiiggelékben fog-
laltuk Ossze.

Elméleti hattér

A szulfidok és hozzdjuk kapcsolédd opak dsvanyok
kristélyszerkezetében a kémiai kotések Osszetettebbek, mint
példaul a szilik4tok vagy az oxidok szerkezetének kovalens
kotései. Mivel az atmeneti fémek (Fe, Zn, Cu stb.) és a kén
elektronegativitdsa kozott kicsi akiilonbség, ezértafémésa
kénatomok kozotti kotések bizonyos mértékig (10-20%)
fémes jellegliek (NESSE 2000). Ennek koszonhetéen sok
szulfiddsvany rendelkezik jelent6s fémes tulajdonsaggal.
Azt hogy a szulfidokban a kotések fémesebb, vagy kova-
lensebb jellegiiek az elektronok altal elfoglalt palydk (vegy-
értéksdv) energia szintjeitdl, valamint a még szabadon 4ll6
palyadk (vezetési sdv) energiaszintjeitdl fiiggnek. Ha ezen
energiaszintek kozott kicsi a kiilonbség (0-3,5 eV), akkor
félvezetSkrdl beszélhetiink. A szulfidok esetében ez leg-
tobbszor igy van (2. dbra), igy tobbnyire félvezetéknek
tekinthetSk (CAMPBELL et al. 1984, RICHARDS & KERRICH
1993, NESSE 2000).

A félvezetSk elektronszerkezetét a legjobban az tn.
savmodell szemlélteti (3. dbra). A sdvokat igy foghatjuk fel,
mint azon energiaszintek gy(ijteményét, melyeken az elekt-
ronok elhelyezkednek. A Pauli-elv alapjan azonos energia-
szinten tobb elektron nem tartézkodhat, ezért egy-egy sdvot
szorosan elosztott energiaszintek alkotnak. A félvezetSk
elektromos tulajdonsigait a legmagasabb részlegesen
betoltott (vegyértéksdv) és a legalacsonyabb részlegesen
iires sav (vezetési sav) hatdrozzak meg (SHUEY 1975). Eze-
ket a sdvokat az dgynevezett tiltott sdv valasztja el. A tiltott
sav energidja megegyezik azzal a minimum energidval,
amely ahhoz sziikséges, hogy az elektron a vegyértéksavbol
a vezetési sdvba keriiljon (ZEGHBROECK 2007).

Az emberi szem szdmdra lathat6 fény (400-700 nm)
1,7-3,0 eV kozotti energidval rendelkezik, igy szdmunka
csak azok az dsvanyok tlinnek atlatszénak atesd fénymenetii
mikroszképban, amelyeknek a tiltott sdv energidja nagyobb,
mint 3,0 eV (SHUEY 1975). A fény infravoros tartomanyanak
(780 nm — 1000 pm) azonban kisebb az energidja (1,65 eV
vagy kisebb), igy az nem abszorbedlddik a kisebb tiltott sav
energiaval rendelkezd szulfidokban és egyes oxidokban.
Ezaltal ezek az dsvanyok ,,atlatszova” valnak a fény infra-
vOros tartomanyaban.

Hoémérséklet novekedés hatdsdra a félvezetdk tiltott
sdv szélessége csokken, igy csokken az infravords
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2. abra. Egyes szulfid asvanyok tiltott sav energiaja. A két fekete vonal jeloli a
normal fény energiatartomanyat, valamint azt az energia tartomanyt, amelyhez
tartozo hullimhosszokon érzékel a kamera (SHUEY 1975 és CAMPBELL et al.
1984 nyoman)

Figure 2. Band gap energies of some sulphide minerals. The black lines show the
range of the visible light and the observation range of the camera (after SHUEY 1975
and CAMPBELL et al. 1984)
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3. abra. A savmodell egyszerusitett abraja, ami szemlélteti a vezetd, félvezeto és
szigeteld tulajdonsagl anyagok tiltott sav energiajat (ZEGHBROECK 2007 és
'VAGO 2007 alapjan)

Figure 3. Simplified energy band gap diagram of conductor, semiconductor and
insulator materials (after ZEGHBROECK 2007 and ViGo 2007)

fényben tapasztalt az atlatszosdg is. Ez a jelenség annak a
kovetkezménye, hogy a novekvd hdenergia hatdsdra
megnd az atomok vibracidja. Az atomtdvolsagok nove-
kedésével csokken az elektronok atlagos potencidlja, ami
a tiltott sdv szélességet redukdlja. Az atomok kozotti tér
mechanikai moduldcidja a sdvszélességet is mddositja,
kompresszidra noveli, hizasra csokkenti azt (ZEGHBROECK
2007).
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Miiszeres hattér

A mikrotermometriai vizsgalathoz alapvet6 els6 1épés
az opak dsvany ,,atlatszova” tétele. Ehhez sziikség van egy
infravorés tartomdnyban érzékelé kamerdra, egy
megfeleld fényforrasra, specidlis infravoros fényt ateresztd
objektivekre és egy olyan mikroszképra, melynek
fénymenetében nem taldlhatok kiillonbozd fénysziirdk (4.
dbra). Az ELTE Asvinytani Tanszékén felallitott
infravorés rendszerben egy Hamamatsu C2400-03-as
tipustt CCD kamera allitja el6 a képet, melynek maximalis
észlelési hulldmhossz tartomdnya 0,6-2,1 um. A
kamerdhoz tartozik egy vezérl6 egység, amin keresztiil
szabdlyozni lehet a kamera érzékenységét, valamint

oo Py

kiilonboz6 elektronikus szlird és erdsitd eljardsokkal

4. abra. Az infravorés mikroszkopiahoz és mikroter-
mometriahoz sziikséges miszerek

1 —fényforras; 2 — fényszir6k nélkiili mikroszkop; 3 — speci-
alis objektivek; 4 — infravords kamera; 5 — kamera vezérld
egysége; 6 — monitor; 7 — hitheto-flitheté targyasztal; 8 —
targyasztal vezérld egysége; 9 — folyékony nitrogén pumpa; 10
— folyékony nitrogén tartaly

Figure 4. The requisite instruments for the infrared
microscopy and microthermometry

1 — light source; 2 — microscope without any filter lens; 3 —
objectives to IR light; 4 — IR sensitive camera; 5 — control panel of
the camera; 6 — monitor; 7 — heating-freezing stage; 8 — control
panel of the heating-freezing stage; 9 — liquid nitrogen pump; 10
— liquid nitrogen tank

javithaté a megjelenitett kép. Ezeknek a funkcidknak
koszonhetSen az adott minta tulajdonsdgaihoz igazodva
allithatjuk be a mikroszkdp fényintenzitasat az észleléshez
sziikséges j6 mindségili kép eldéllitdsa érdekében. Ahhoz
hogy a kamerdba eljusson a megfelel6 hulldimhosszu fény,
az infravoros fény dtengedésére optimalizalt, hosszi
gyujtétavolsagi objektivekre is sziikség van (Olympus
MIRPIan tipusy, 5x, 10x, 50x és 100x nagyitdsu objek-
tivek). A fényforrds tekintetében, a mikroszképokba 4alta-
ldban gydrilag beszerelt halogénizzék a célnak megfe-
lelnek.

A mikrotermometriai vizsgélatok elvégzéséhez bizo-
nyos esetekben (a vizsgdland6 minta infravoros transzmit-
tancidjatol fliggden) a hagyomanyos hiithets-fiithetd targy-
asztalok is megfelelnek, de az ezekben taldlhat6 optikai
egységek a kicsi hullimhossztartomdnyban, valamint az
infravoros tartomany esetében kevesebb szdzalékban enge-
dik at, s6t esetenként elnyelik a fényt. A mar emlitett rend-

szer esetén, az infravords mikrotermometriai vizsgalatokat
Linkam FTIR-600 tipust hitheté-fiithetd targyasztal
(szintetikus H,O és CO, tartalmid zdrvdnyokon végzett
kalibraciés mérések alapjan a mérési tartomany: —196 —
+600 °C; mérések reprodukalhatésdga +0,1 °C) segitsé-
gével végeztiik. E targyasztalnak nagy elénye, hogy kifeje-
zetten infravords mikroszkdpidhoz és spektroszképidhoz
tervezték, ezért tobbféle hullimhossz tartomanyt dtengedd
»ablak” rendelheté hozza. Jelen esetben a tdrgyasztalba
cink-szelenid (hulldmhossztartomény: 0,5-20 um) és zafir
(hulldmhossztartomdny: 0,15-5 um) ablakok szerelhetdk,
melyek fényatereszté képessége a kozeli infravoros tarto-
manyban is optimalis.

Infravoros mikrotermometria

Az infravords mikrotermometria a mérés sordn alkal-
mazott hullimhosszu fényt, az azt érzékelni képes kamerit,
és a vizsgalt mintdkat leszamitva semmiben sem kiilonbo-
zik a hagyomdnyos fluidumzarvany mikrotermometridtol,
eltekintve att6l a ténytdl, hogy az infravords sugarzas hata-
sdra a fluidumzarvanyon beliil jelentds ,,iiveghdzhatds”
1éphet fel, f6ként ha a zarvany gaztartalmi (CO,, CH,, H,S
stb). Ennek kikiiszobolésére az atlatsz6 dsvanyok normaél
fénymenetli vizsgdlatakor az infravoros sugdrzast szlir6k
segitségével kiszlirjiik. Infravorés mikroszkopidndl termé-
szetesen e szlir6ket nem alkalmazhatjuk.

Ezt az ,,iveghdzhatdst” tulajdonképpen az a termalis-
energia-tobblet okozza, amit az infravoros fény kozol az
altala atvilagitott fluidum zarvannyal. Ezt a hdmérséklet-
novekedést azonban a hiithet6-fiithetd targyasztal nem ké-
pes érzékelni. Ez a kiilonbség a valds és a mért értékek
kozott késébb az adatok értékelésekor a homogenizacids
hémérséklet alulbecsléséhez, mig a sétartalom tilbecslésé-
hez vezethet. Ennek a jelenségnek a fontossdgét els6ként
MoriItz (2006) elemezte. A nevezett munka Gsszevetette a
kiilonboz6 fényintenzitdsok mellett enargitban mért homo-
genizacids és jégolvadas értékeket, és bemutatta azt, hogy
a legnagyobb eltérést a jégolvadasi hdmérsékletek esetén
véarhatjuk. MoriTz (2006) szerint tehat minél nagyobb
fényintenzitds mellett végezziik a méréseket, anndl kisebb
homogeniziciés és jégolvaddsi hémérsékletet, illetve
ebbdl aztdn anndl nagyobb sétartalomértékeket szamol-
hatunk.

Mids szakirodalmakhoz hasonléan (CAMPBELL &
ROBINSON-CoOOK 1987; BAILLY et al. 2000) ezt a jelenséget
normdl fényben is atlatsz6 dsvany zdrvanyainak normadl és
infravoros fényben mért értékeinek Osszehasonlitdsdval
vizsgéltuk. Erre azért volt sziikség, mert Moritz (2006)
nem ugyanazt a berendezést hasznalta a mérések soran, mint
amely rendszer az ELTE TTK Asvanytani Tanszékének
fluidumzarvany laboratériumdban belizemeltiink, ezért
nem alkalmazhat6ak az dltaluk kapott korrekcids értékek. A
mérési sorozathoz egy olyan 4asvdnyban csapdazédott
fluidumzarvanyra van sziikség, amelyikben alacsony fény-
intenzitds mellett is j61 észlelhet6ek a fazisdtalakuldsok, és
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* Normal fényben infravras szirdvel 3 Vv 5’. abra. ' Kvar'c':kflstéhf Vty‘luldumza'rvén):él?an,' nf)rmél
186.6 MNormal light with infrared light filters fényben infravords sziir6vel (A) és sziird nélkiil (B)
T mért homogenizacios hdmérsékletek
186.5 A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik
J.- pm Figure 5. Homogenization temperatures of quartz-hosted
186.4 - < =30 Sfluid inclusion in normal light with infrared filters (A ) and
o n= without filters (B)
g 186.3 y =-0.0242x + 186.35 The two lines shows the trend among the measured data
£ RI=07737
F 186.2 s s
< amelyik 4svany nem rendelkezik j6 hasa-
186.1 déssal, ezért elég ellendllé ahhoz, hogy a
186.0 zarvanyt tobbszor is lehessen melegiteni

3 4 5 8 7 8
Fényerd /Light intensity

és hiiteni, anélkiil hogy a zarvany dekre-
pitdlédna. Ezeket a kritériumokat szem

186.7
186 6
186.5
o 186.4
£186.3
£
= 186.2
186.1
186.0
185.9

+ Mormal fényben infravirds sz0nd

filters

t i

1 2 3 E ] 6 7 8
Fényerd /Light intensity

nélkol INormal fight without infrared I

y =-0.0384x + 186.38

= el6tt tartva esett a valasztds a kvarc-

v kristdly fluidumzarvéanyaira. A mikroter-
mometriai méréseket Gyongydsoroszi
egyik kvarctelérébdl szdrmazé kvarc-

L =B keisly Kéfdzisi (folyadékrgdz) flui-

dumzédrvanydn végeztik el. A kapott
homogenizicids értékek (5. dbra, I. tab-
lazat) alapjdn elmondhatd, hogy a normal
fényben mért értékekhez (T, = 186,1-
186,6 °C) hasonlé homogenizéciés ho-
mérséklet tartomdnyt kapunk (T, =
186,0-186,7 °C) az infravorés fényben

RI=0.7293

1

L. tablazat. Mérési eredmények — kvarc
Table I. Measured data — quartz

torténd mérések sordn. Nagyon kis mér-
tékben azonban, megfigyelhetd a fény-

Normal fényben infravirds szardvel S nomal lght with infrared filtar Narmal fényben mﬁ“m.ug .szum nelkiil / marme light withaut
infrared filler
Fenyerd Tineeny L Timany Tmany Tiheemy Tineesy Timam Timay
Al Titeenn} Atlag 526048 | T Atlag szdrds T v Atlag 220r4s Ty Atlag szorhs
intenaity Savemge | devistion Savemge | Adewiafion Savermge | Adeviatinn favemge | Mewvistion
168.2 -1.9 185.3 -2.1
1 1564 | 18630 0.10 15 -1.87 0.08 1862 18&.40 0.26 18 -1.83 o5
186.3 -1.8 1868.7 -1.8
168.3 -1.8 188.3 -1.89
2 &g | 18637 0.21 A -1.80 0.20 {62 | 18827 0.06 20 -1.20 010
1566 =21 186 3 -18
186.3 -Z.0 186.2 -2.0
3 isgs| 18627 0.06 49| 193 0.05 1Bg2| 1BE20 0.00 g 187 0.06
186 7 A9 1862 20
186.2 -1.8 186.2 -1.9
4 jsmz| 18627 0.12 48| 183 0.08 18Rz | 1BE.33 0.23 4o 187 0.06
156 4 -149 1866 -18
186.2 -1.8 186.2 -1.8
5 1.3 | 18823 0.06 18 -1.87 0.08 1862 186.20 0.00 18 -1.20 0.00
188 7 19 186 7 -19
1861 -1.8 186.1 -2.0
[ 1852 | 186.13 0.06 18 -1.87 0.06 186.0 186.03 0.06 21 -2.03 0.0&
1861 19 1860 20
186.2 -1.8 186.1 -1.9
7 1gg4 | 18623 0.15 48| 187 0.05 1860 18603 0.06 24| 187 0.12
1564 1.9 1860 19
186.1 -1.8 186.2 -1.9
8 188.2 18613 0.06 13 -1.80 0.00 186.1 1B6.13 0.08 13 -1.87 012
186.1 1.9 1861 21
186.1 -1.89 186.0 -2.0
a iBg1| 18613 0.06 =g 180 010 18G4 | 188.0% 0.08 qg| -187 0.08
1862 18 186.0 20
10 1881 | 16613 .06 18 -1.80 Q.00 18g.0| 18603 0.06 o0 -2.03 006
1681 -1.8 188.1 -2.0
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intenzitds novekedésével a homogenizacios értékek csokke-
nése az infravoros fény haszndlataval. Az eddigieket alapul
véve tehat az infravords fényben mért értékek koziil a
legnagyobb homogeniziciés hdmérsékletet kell valdsnak
tekinteni. Azonban a mért értékek kozott csekély eltérés
tapasztalhaté csupan, amely nem befolydsolja a foldtani
értelmezést, igy esetiinkben a homogeniziciés értékek
korrekci6jatdl eltekinthetiink.

A végs6 jégolvaddsi hdmérsékletek vizsgalata esetén
mar nagyobb eltérés tapasztalhaté (6. dbra, 1. tdblazat).
Normadl fényben a kiilonboz8 fényintenzitdsok mellett,
viszonylag egyenletes eloszldsban, -2,1-1,7 °C kozotti
értékek szerepelnek. Ezzel szemben az infravords fény
haszndlata esetén mdr tapasztalni lehetett a fényintenzitds

letét, kiilonbozé fényintenzitdsok (a mikroszkép fényerds-
ség szabdlyozdjdnak kiilonb6z8 beosztdsai) mellett vizs-
galtuk. Ehhez a mérési sorozathoz egy olyan zarvanyt kellett
taldlni az enargitkristlyban (I. tdbla A-G), amely akér a
legkisebb infravords fényintenzitds mellett is kellGen atlat-
sz6 és a zarvany teljes terjedelmében atlathatd, tehat nincse-
nek benne sotét részek. Ezen kritériumoknak leginkabb
megfeleld zarvanyt a recski Lahdca enargitos ércesedésének
VIII. tdmzsébdl szarmaz6 egyik mintdjdban taldltunk. Ez a
minta SZTROKAY Kalman lahécai gy(ijteményébdl szarma-
zik, melynek vizsgdlatdval SZTROKAY (1940, 1952) leirta a
lahdcai ércesedés ércasvany-paragenezisét, valamint jelen-
t0s genetikai megfigyeléseket tett. E tanulmanyok 6ta nem
is késziilt hasonl6, a tomzsoket atfogd vizsgdlat. A minta

enargitkristdlyaibél  kapott homogeni-

+ MNormal fenyben infravaras szirdvel Normal hght with
infrarcd light filtcrs

zacios értékek (7. abra, A; II. tablazat) az
el6z6 feltételezés mellett sz6lnak: a kvarc-
kristdlyban mért értékekhez képest itt mar
nagyobb eltérés figyelhetd meg a kis és
nagy fényintenzitdsokon mért értékek

kozott. Nagyobb fényintenzitds mellett az

i
e
e
e

4 5 6 7
Fényerd /Light infensity

y =-0.0014x - 1.8756

enargitban akdr 6 °C-al is kisebb homoge-
nizéaciés hdmérsékletet mérhetiink a kisebb
fényintenzitdson mért értékekhez képest.
Még miel6tt azonban elvetnénk azt az
el6z6 gondolatot, hogy nem sziikséges a
mért adatok korrekcidja, fontos megismer-

R?=0.0228

ni a homogenizaciés mérések néhany alap-

+ Normal fanyben infravings szdrgk nalkil MNarmal light
without infrared filters

=_0.0100x - 1.8933 {
R = 0.2821

vetd jelenségét. A homérséklet novekedés
hatésara eltérd mértékben csokken a vizs-
galt szemcse €s/vagy zdrvany atlathato-
sadga, ami megnehezitheti a pontos észle-
1ést. A masik megfigyelést befolydsold
tényezd a gbzfazis mérete kozvetleniil a
homogenizicié el6tt. Ebben a zarvanyban,
sok mds zdrvanyhoz hasonldan, a buborék
mérete jelentSsen lecsokkent mér joval a

4 5 & T
Fényerd /Light intensity

6. abra. Kvarckristaly fluidumzarvanyaban, normal fényben infravoros szirével (A) és szird nélkiil

(B) mért jégolvadasi hdmérsékletek
A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik

Figure 6. Final ice melting temperatures of quartz-hosted fluid inclusion in normal
filters (A) and without filters (B)

The two lines shows the trend among the measured data

novelésével a kisebb jégolvadasi hdmérsékletértékek hata-
rozottabb megjelenését. Mivel a kiilonbség még mindig
nem mondhat6 foldtani értelemben 1ényegesnek, ezért ezen
adatok alapjan nem sziikséges a mérési adatok korrekcidja.

Az enargit a mar targyalt fémes jellege miatt jobb h6ve-
zetd mint a kvarc, igy elképzelhetd hogy az enargit esetében
mar mérhetnénk foldtani értelmezés szempontjabol is
jelentds eltérést mind a homogenizacids, mind a jégolvadasi
hémérsékletekben. Ennek ellendérzésére végeztiink egy
méréssorozatot, amely sordn egy recski enargitmintdban
talalhat6 zarvany homogenizacios és jégolvadasi hdmérsék-

homogenizaciés hdmérséklet elérése elbtt.
Ez azt jelenti, hogy a gbzfazis egy aprd
fekete ponttd zsugorodik, ami gyors ho-
mozgdst végez a zarvanyban, amelynek a
megsziinésével észlelhetd a homogeniza-
ciés hdmérséklet elérése. A g6zfazis mére-
te azonban a homogenizacié el6tt mar az
infravoros fényben tapasztalhaté felbont6-
képesség alatt van. Ezért a homogenizacid
megfigyelése nem konnyd feladat, igy az enargit zarva-
nyaban kapott nagyobb eltéréshez ez is hozzdjarulhatott. A
jégolvadds megfigyelése sokkal egyszer(ibb, ugyanis ki-
sebb homérsékleten nem csokken a zarvany atlathatésaga és
a bekovetkez6 fazisatalakulds is sokkal latvanyosabb. Ezek-
nél az értékeknél (7. dbra, B; II. tdblazat) mar nem figyelhetd
meg a homogeniziciés értékekben megjelent nagyobb
eltérés. Nagyobb fényintenzitdson itt is kisebb homérsék-
leteket kaptunk, de a kiilonbség a minimum és maximum
értékek tekintetében nem haladjameg az 1 °C-ot, a kvarcban
mért értékekhez hasonléan. Az 4tlagok tekintetében a nagy

light with infrared
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# Fluidum zArvany enargitban 7. é.l)rg.. ]’Enargit’ els@dl?ggs ﬂuidgmzarvér}yél?aq mért hOII'lO"—
2930 [Enargile-fosled fuid inclusion gem.zacwsv(A) és végsO jégolvadasi (B) homérsékletek eltérd
: fényintenzitas mellett
299 0 A vonalak az adatok kozotti trendet szemlélteik
Figure 7. Homogenization (A) and final ice melting (B)
221.0 . ) oL s
temperatures of enargite-hosted primary fluid inclusion in
¢y 2200 various light intensity
ﬁ‘g The two lines shows the trend among the measured data
§ 219.0-
" 2180-
: és a kicsi fényintenzitas mellett tapasztalt jég-
217.0 y =-0.238x + 219.7 olvaddsi hémérsékletek kozott mintegy 0,2
216.0 R = 0.7361 °C-os az eltérés, ami a miszer kis hdmér-
215.0 sékleten kalibralt 0,1 °C-os mérési pontossa-
A o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 1 gdnak a hatdrdn van.
Fényerd /Light intensity Fontos megjegyezni, hogy az IR fényben
—— , . o . 4 .
+ Fluidum zarvany enargitban /Enargite-hostod 'S. ' n mért mikrotermometriai adatok fényinten-
20 fiuicd inclusiot zitas-fiiggése a CO,-tartalmi zarvanyokban
211 ™ ) sokkal er6teljesebb lehet, azonban nem sike-
22 IF ! 1 riilt CO,-tartalmu zdrvanyt taldlni a vizsgélt
-2.3 A - enargitban, és eziddig a szakirodalomban sem
O 24 n=30|  emlitettek ilyen Osszetételd zarvany el6fordu-
3 25 14sét opak dsvanyban.
26+ Osszességében elmondhat6 tehat, hogy
27 tapasztalataink alapjan — a foldtani értelme-
2.8 = _nozasx-23644)  z€s szempontjabdl — az IR mikrotermometria
238 R?=0.8143 mérési eredményeit altaldban nem sziikséges
20 korrigdlni. Azonban ha a vizsgélatok kézben a
o S _4 ”5 8 78 8w minta sajatossagai megkovetelik, hogy nagy
B Fényerd /Light intensity

2. tablazat. Mérési eredmények — enargit

Table 2. Measured data — enargite

Infravérds fényben Jin infrared light
Feny Intenzitis | Trem | (=008 | Tom RS |Tioss| Vovirsge | emvaton

219.8 -2.5

1 218.9 219.10 0.62 24 -2.40 0.10
2186 2.3
222.7 -2.6

2 219.1 22003 234 24 -2.43 0.15
218.3 2.3
220.8 -2.5

3 2184 218.07 1.51 24 -2.40 0.10
218 -2.3
218.9 24

4 218.3 218.30 0.60 27 -2.57 0.15
2177 26
2191 2.4

5 2179 218.50 0.60 25 -2.50 0.10
218.5 26
2177 -2.5

1] 218.3 217 87 0.38 24 -2.50 0.10
2176 2.6
218.2 28

7 2177 217.80 0.26 25 -2.53 0.06
217.8 -2.5
217.8 25

8 218.4 217.87 0.50 26 -2.57 0.08
2174 26
2184 27

9 2175 218.20 0.62 26 -2.67 0.06
218.7 27
217.3 2.7

10 2176 217.03 0.74 2.6 -2.67 0.06
216.2 2.7
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fényintenzitast hasznaljunk, akkor az adatok értelmezésekor
a legnagyobb mért hdmérsékletet kell a valdsnak tekinteni.
Tapasztalataink tehdt dltaldban ellentétesek MoRriTz (2006)
eredményeivel, aki jelentds korrekcids értékeket allapitott
meg mind a homogenizaciés, mind a végsd jégolvadasi
hémérsékletek esetében az dltala elvégzett hasonldé mérés-
sorozatok alapjdn. A magyardzatot erre az ellentétre a két
méréssorozat sordn haszndlt miiszerek adhatjdk meg,
ugyanis MORITZ (2006) munkdja sordn mds tipusd, nem
imfravoros-mikroszképidra  optimalizdlt — valtoztathat6
hémérsékletti targyasztalt (U.S.G.S hiithetS-fiithetd targy-
asztal) hasznalt.

Kovetkeztetések

Az 4svanyok fluidumzarvanyainak mikrotermometriai
vizsgdlata a foldtani kutatds szdmos teriiletén sikeresen
alkalmazhat6é médszer Ezen beliil az opak dsvanyok infra-
voros mikroszképidja, valamint fluidumzarvany vizsgédlata
tovabb szélesiti ezt a kort, mivel olyan dsvanyokbdl kapha-
tunk informdacidkat, melyeket eddig nem vizsgalhattunk
ezzel a médszerrel. Sok esetben pedig egy teriilet fejlodés-
torténetének olyan részleteit 6rzik az opak dsvanyok flui-
dumzarvanyai, melyekre mds dsvanyok vizsgalata alapjan
nem lehetne kovetkeztetni. Ezaltal pontosabban megismer-
hetjikk példaul az egyes ércképz6 folyamatokat, a hidro-
termadlis események fizikai-kémiai tulajdonsédgait (P-T-X)
és azok valtozasait, valamint pontosabban rekonstrudlhaté
barmely geoldgiai kornyezet fluidum &ramldsi rend-
szere.

A mikrotermometriai vizsgdlatok sordn kapott mérési
adatok helyes értékeléséhez mindig sziikséges az adott
Osszedllitdsd infravords rendszerrel kalibraciés méréseket
végezni, annak érdekében, hogy korrigdlhat6 legyen az
infravoros fény éltal okozott ,,iveghdzhatds”. Az ELTE
Asvinytani Tanszékén miikod infravords rendszeren el-
végzett mérések alapjan kizdrhat6, hogy a fluidum-

s oz

zarvanyokon beliil fellépd ,,iiveghdzhatds” ebben az esetben
jelentésen befolydsolnd a mikrotermometriai mérések
eredményeinek foldtani értelmezését az enargit esetében.
Azonban mds opak dsvanyok esetében az adatok foldtani
értelmezése elStt a jelen cikkben bemutatott kalibracids
méréssorozatnak megfeleld ellen6rz6 méréseket kell
végezni. A mds laboratériumokban meghatarozott jelentds
mértékd korrekciok, feltehetGen az alkalmazott milszerek
eltér6 tulajdonsagai miatt sziikségesek. Az Asvanytani Tan-
széken alkalmazott infravords mikroszképos és mikro-
termometriai rendszer kifejezetten az infravords fény
atengedésére optimalizalt hiithetS-fiithetd targyasztallal
(Linkam FTIR-600), egy nagy hullimhossz tartomény érzé-
kelésére alkalmas, elektronikus szirdkkel €és erdsitovel
ellatott infravoros kameraval (Hamamatsu C2400-03) és az
infravoros fény dtengedésére optimalizalt objektivekkel
(Olympus MIR Plan 5%, 10x, 50%, 100x) rendelkezik.
Ezeknek a miiszereknek a segitségével csokkenteni lehet az
alkalmazando infravoros fény intenzitdsat, igy az dltala oko-
zott ,,iiveghdzhatds” mértéke is csokken.

Az infravoros mikroszképos és mikrotermometriai
vizsgdlatok 1j utat nyithatnak a hidrotermalis és fluidum
aramldsi rendszerek hazai vizsgédlatdban, melyhez a bemu-
tatott laboratérium megfeleld miiszeres hitteret biztosit.
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1. Tabla — Plate I

A — Novekedési zondk enargitban infravorss mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-Magyarorszag). — Growth zones in enargite
under infrared microscope (Lahdca Hill, NE Hungary).

B — Folyadék (L) és g6z (V) fazist tartalmazé fluidumzarvany enargitban, infravorés mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusion in infrared microscopic image (Lahdca Hill, NE
Hungary).

C — Infravords mikroszképos felvétel elsédleges (P) és masodlagos (S) fluidumzérvany generaciékrdl enargitban (Lahdca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Primary (P) and secondary (S) fluid inclusion generations in enargite under infrared microscope (Lahoca Hill,
NE Hungary).

D — Folyadék- (L) és g6z- (V) fazist tartalmazé fluidumzarvanyok enargitban, infravors mikroszképos felvételen (Lahdca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusions under infrared microscope (Lahoca Hill, NE
Hungary).

E — Novekedési zondk enargitban infravoros mikroszképos felvételen (Recsk, Lahdca-hegy). — Growth zones in enargite under infrared
microscope (Lahdca Hill, NE Hungary).

F — Folyadék- (L) és gbz- (V) fazist tartalmaz6 fluidumzarvanyok enargitban, infravords mikroszképos felvételen (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour) fluid inclusions under infrared microscope (Lahoca Hill, NE
Hungary).

G — Elsédleges, folyadék- és gbzfazist tartalmazé fluidumzarvany enargitban, infravords mikroszk6p alatt (Lahéca-hegy, EK-
Magyarorszag). — Enargite-hosted two-phase (Liquid+Vapour), primary fluid inclusion under infrared microscope (Lahoca Hill,
NE Hungary).
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Fiiggelék — Enclosure

IR fényben megvizsgalt asvanyok a szakirodalomban

Studied minerals under IR light in the literature

IR transzmittancia /

Asvéany/Mineral LelGhely/Locality IR transmittance Forrds [Source-reference
Brouz;ls Sb-grcesedes, Vendee, Armoricai-masszivum, Készepes | intermediate | BATLLY et al. 2000
Franciaorszag | France
e szerzOk nem kozlik / not reported by the authors j6 | good CAMPBELL et al. 1984
Antimonit/Stibnite / A el 6 / &

Matraszentimre, Magyarorszag [Hungary

kozepes és foltos
intermediate and patchy

TAkAcs 2009

Harz-hegysgg, Nermetorsnfg | Germany _|0 | good LUDERS 1996
Bournonit/Bournonite | Harz-hegység, Németorszdg | Germany j6 | good
i it/ Cinr ok kozlik d by g 6 [
Cinnabarit/Cinnabar | szerzdk nem kozlik | not reported by the authors 6/ good. CAMPRELL ¢t al. 1984
Morococha, Peru valtozo | various
Lepanto, Fulop-szigetek |/ Philippines kozepes | intermediate | MANCANO & CAMPBELL 1995
Rosia Poieni, Romdnia | Romania 6 | good Kouzmanov et al. 2010
Enargit/Enargite 6 do foltos
Lahoca-hg., Recsk, Magyarorszdg | Hungary goJO d but patchy VAGO 2007; TakAcs 2010
gl}:?glggzch HS epitermalis ércesedés, Bulgaria / i6 | good MORITZ 2006
Fe-Columbit Ponte da Raiz Pegmatit, Itabira, Minas Gerais, Brazilia .,
Columbite-(Fe) | Brazil 19 [ good Rios et al. 2006
szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good CAMPBELL et al. 1984
. . - L . . kivalo, de 350 °C felett
Hematit/Hematite ; >
I g?;?g?gjﬁ?homba banyik, Minas Gerais, csokken | excellent but | Ri0S et al. 2006
- decrease above 350 °C
Krémit/Chromite szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good
Molibdenit/Molybdenite | szerz6k nem kozlik | not reported by the authors j6 [ good CAMPBELL et al. 1984
szerzok nem kozlik | not reported by the authors j6 | good

Pirargirit/Pyrargyrite

Mina Martha Ag-banya, Deseaddi-maszivum, Santa
Cruz, D-Patagonia, Argentina | Argentina

kivalo | excellent

Rios et al. 2006

Pirit/Pyrite

Alden, New York, USA

opak [opaque

Amax-banya, Missouri, USA

kozepes [intermediate

Ambas Aguas, La Rioja, Spanyolorszag | Spain

opak [ opaque

Antire kéfejt, Missouri, USA

kozepes | intermediate

Baia Mare, Maramures, Romania [ Romania

kivalo, de 200 °C felett
csokken | excellent but
decrease above 200°C

Barcelona, Spanyolorszdg | Spain

rossz | had

Big Gossan, Indonézia | Indonesia

viltozd | various

Butte, Montana, USA

opak [ opaque

Cameros medence, Spanyolorszag | Spain

opak [ opagque

Cananea, Sonora, Mexiko | Mexico

kivald | excellent

Casino porfir, Yukon terrén, Kanada | Canada

kivalo, de foltos
excellent but patchy

Chino-bdnya, Uj-Mexiko, USA

jo de foltos
good but patchy

Chuquicamata, Antofagasta, Chile

kozepes | intermediate

Climax-banya, Colorado, USA

j6 de foltos
good but patchy

Commodore-banya, Colorado, USA

jo de foltos
good but patchy

Concepcion del Oro, Zacatecas, Mexiko | Mexico

kivalo, de foltos
excellent but patchy

Copper Creek, Arizona, USA

6 [good

Cripple Creek, Colorado, USA

rossz [bad

Don Carlos-banya, Hidalgo, Mexiko | Mexico

rossz [bad

Dry River South, Queensland, Ausztrdlia [Australia

kivalo Jexcellent

Ducktown, Tennessee, USA

opak Jopaque

Endako, British Columbia, Kanada / Canada

opak Jopaque

Erzurum, E-Anatolia, Torokorszdg | Turkey

kivalo Jexcellent

Garpenberg, Svédorszag | Sweden

kivalo, de foltos
excellent but patchy

LINDAAS et al. 2002
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Fliggelék folytatasa — Continuation of enclosure

IR transzmittancia /

Pecos-banya, Uj-Mexiké, USA

j0 de foltos
good but patchy

Pine Point, Kanada | Canada

kozepes | intermediate

Pinos Altos, Uj-Mexiko, USA

opak / opaque

Quiruvilca, La Libertad, Peru

j0 de foltos
good but patchy

Rensselaer, Indiana, USA

kozepes és foltos
intermediate and patchy

Rio Tinto, Huelva, Spanyolorszag | Spain

rossz | bad

Sandusky, Michigan, USA

opak / opaque

Santa Rita, Uj-Mexiko, USA

kivalo | excellent

Sparta, Illinois, USA

opak / opaque

Tembagapura, Irian Jaya, Indonézia | Indonesia

6 | good

Tunaberg, Bergslagen, Svédorszag [ Sweden

kozepes és foltos
intermediate and patchy

Wisconsin, USA

valtozo | various

Asvany/Mineral Leléhely/Locality IR transmitiance Forrds [Source-reference
Gilman, Colorado, USA kivild, de foltos
excellent but patchy
Golden Hub, Colorado, USA kivalo | excellent
Grant County, Uj-Mexiké, USA kivald | excellent
Grasberg, Indonézia | Indonesia kivalo / excellent
Hemlo, Ontario, Kanada | Canada opak / opaque
o . j6 de foltos
Huanzala, Huanaco, Peru go0d but patchy
Jesus Maria, Peru kozepes | intermediate
j kozepes-jo, de foltos
Kelly-banya, Uj-Mexikd, USA intermediate-good but
patchy
La Caridad, Sonora, Mexiko / Mexico j6 | good
La Rioja, Spanyolorszag | Spain opak/ opaque
Leadville, Colorado, USA 6 | good
. s . j0 de foltos
Liuzhou, Guangxi, I.<l.na 4/ China go0d hut paichy
Loma l_’esada, Dominikai Koztarsasag | Dominican rossz | bad
Republic
Lone Tree, Nevada, USA opak | opaque
ORI j6 de foltos
Magma-bdnya, Arizona, USA eood but paichy
o o kozepes és foltos
Matagami-to, Quebec, Kanada | Canada intermediate and patchy
Mina Marid, Sonora, Mexiké | Mexico kivalo | excellent
Mina Rosa Maria, Sonora, Mexiké | Mexico jo de foltos: ) LiNDAAs et al. 2002
good but patchy
- . j0 de foltos
Mt. Chalmers, Ausztrdlia | Australia ao0d hut paichy
Nacimiento torés, Uj-Mexiko, USA opak | opaque
o . N kozepes és foltos
Nadan, Bulgiria | Bulgaria intermediate and patchy
. j0 de foltos
Nanisivik, Kanada | Canada 2o0d but paichy
Pirit/ Pyrite Navan, frorszag | Ireland opak / opaque

Vlotho és Lehesten, Németorszdg | Germany

rossz | bad

Minden, Németorszdg | Germany

rossz | bad

Valdeparillo, Spanyolorszdg | Spain rossz | bad
Chivar, Kolumbia | Columbia rossz | bad
Wittmannsgereuth, Németorszag | Germany rossz [ bad
Teufeburger Wald, Németorszag | Germany rossz | bad
Hiittenberg, Karintia, Ausztria | Austria rossz | bad
Ivrea-zona, Piemont, Olaszorszdg | ltaly j0 | good
Tsola Elba, Olaszorszag | Italy rossz | bad
Wiluma-banya, Ausztralia [Australia rossz | bad
Barra do Itapirapua, Brazilia | Brazil j6 | good

Freiberg, Saxony, Németorszdg | Germany

kivalo | excellent

Schénbrunn, Németorszag | Germany

kozepes-rossz
intermediate-bad

Mazowe-banya, Zimbabwe

kivdlo | excellent

LUDERS & ZIEMANN 1999
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Fuggelék folytatasa — Continuation of enclosure

IR transzmittancia /

Asvény/Mineral Leldhely/Locality IR transmiltance Forrds [Source-reference
Pechtelsgriin, Saxony, Németorszdg | Germany kivalo fexcellent
Murgul Cu-ércesedés, Torokorszdg | Turkev kivalo [excellent
Lautenthal, Harz-hegység, Németorszag | Germany opak /opaque
Rammelsberg, Goslar, Németorszdg | Germany opak [opague LUDERS & ZIEMANN 1999
Haselgebirge, Ausztria |/ Austria opak /opaque
Altenkirchen, Németorszdg | Germany opak /opaque
Siptenfelde, Harz-hegység, Nemetorszdg | Germany opak [opaque
Navajun, Spanyolorszag | Spain opak [opaque ]ﬂ?g%%sz& ZIEMANN [999; LINDAAS ef
Pirit/ Pyrite Lepanto, Fiilop-szigetek | Philippines kozepes [intermediate | MANCANO & CAMPBELL 1995

Coahuila, Mexiko | Mexico

kivalo [excellent

Porgera, Papua Uj-Guinea | Papua New Guinea

rossz [had

Bingham, Utah, USA

kivalo [excellent

Snow Lake, Manitoba, Kanada | Canada

kivalo [excellent

RicHARDS & KERRICH 1993

Elba, Olaszorszag | Italy

kivalo, de foltos
Jexcellent but patchy

RICHARDS & KERRICH 1993; LINDAAS
et al. 2002

Rosia Poieni, Romania / Romania jo [good Kouzmanov et al. 2010
L . . RicHARDS & KERRICH 1993; LINDAAS
ogrono, Spanyolorszag | Spain opak [opaque et al. 2002
Polibazit/ Polybasite | szerz6k nem kozlik | not reported by the authors Jo Jgood CAMPBELL ¢l al. 1984
Szfalerit)Sphalerite | Coeur d'Alene, Idaho, USA j6 /good
Casapalca. Peru 10-kbzepes [good- CAMPBELL et al. 1984; LINDAAS et al.
Tennantit/ Tennantite paie, intermediate 2002

Tetraedrit) Tetrahedrite

Orcopampa, Peru

kzepes | intermediate

CAMPBELL et al. 1984

Yolframit| Wolframite

San Cristobal, Peru

kbzepes /intermediate

CAMPBELL et al. 1987

Panasqueira, Portugalia | Poriugal

Zinnwald, Erzebirge, Németorszdg | Germany

kézepes [intermediate
kézepes [intermediate

LUDERS 1996

Victorio-hegység, Uj-Mexike, USA

i6 [good

CAMPBELL et al. 1987

Pedra Preta W-banya, Carajds Province, Brazilia
|Brazil

kivalo fexcellent

Rios et al. 2006

IR transzmittancia mértékének jelentése | IR mansmittance
kivdlé éles konturok a zarvany folyadék és gaz fazisa kozott, 200-300 wm vastag minta | sharp contours between the

excellent | liquid and gas phases, 200-300 um thick sample

.. éles kontirok a zarvany folyadék és gaz fazisa kozott, 100-150 um vastag minta | sharp contours between the
18 [ good liquid and gas phases, 100-150 pm thick sample

kozepes | jol észlelhetd konturok a zdrvdny folyadék és gaz fazisa kozott, 50-150 pum vastag minta |/ appreciable confours
intermediate | between the liquid and gas phases, 50-150 um thick sample
rossz | bad néhany foltban latszik csak at mintavastagsagtol fliggetleniil [transparent only in some patch irrspectively of the

sample’s thickness




