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Baktériumok szerepe a mecseki urdnérc
keletkezésében és késobbi athalmozasaban

Viragh Kdroly — Szolnoki Jdnos*

(5 dbraval, 3 tdbldzattal)

Osszefoglalds: Az utébbi évek dsvdnytani, kézettani és geo-
kémial vizsgdlatai egyértelmiien bizonyitjak, hogy a mecseki urénérc-
lelshely a fejlédéstorténet kiillonboz6 szakaszaiban komplex médon jott
létre. A szerz6k mikrobioldgiai és dsvénytani tUton tanulményoztdk a
baktériumok lehetséges szerepét az urdnéretelep kialakuldsaban.

A lel6hely kiilonbozd ércanyagabdl kémoautotrof kénbaktériumokat, ill.
szulfdtredukalé baktériumokat tenyésztettek ki. Laboratériumi koriil-
mények kdzott modellkisérleteken tanulményoztdk a baktériumok szerepét
az urdnnak ércb8l valé kildgozésdra, ill. oldatbél vald kicsapédéséra.

Mikrobioldgiai és geokémiai adatok alapjén arra a kovetkeztetésre jutnalk,
hogy a vizsgalt mikrébék életmiikédése fontos szerepet jétszott az urdn-
érc felhalmozéddsdban és késSbbi migriciéjdban. Megéllapitdsaikat az érc
U—Cpry—Squsia tartalménak statisztikai vizsgdlatdval is aldtdémasztidk.

A lelShely foldtani keretének attekintése

A baktériumok geokémiai szerepét a geolégusok tobbsége a legutébbi idékig
nem vette figyelembe. Az iiledékes urdnérc képzddésével foglalkozé irodalom
alig tesz emlitést a baktériumok fontos geokémiai szerepére. Altaldnos volt a
nézet, hogy az uradn disuldsaban alapvetd szerepet betolts redukeiés folyama-
tokat a széniil névényi maradvinyok széntartalma-, ill. fehérjék bomlasa
soran- keletkezd kénhidrogén idézik elS. Fentiek mellett elétérbe kerill a bak-
tériumok életmiikddésének aktiv katalizald, redukalé szerepe is.

A mikroorganizmusok szerepét a foldtani folyamatokban elsének Vernadszkij
V.I.emlitii Kuznyecov Sz.I et.-al (1962) Ivanov M. V. (1964)és Zobell
(1963) idevdgé munkéi a kéolaj ill. kéntelepek keletkezésében —, Baas Beecking
és Moore (1961), Temple (1964), Temple és Le Roux (1964), valamint
Szolnoki J. (1966) pedig a szulfétredukdlé baktériumoknak az iiledékes szulfidos
érctelepek kialakuldsdban jatszott szerepével foglalkoztak. Jensen M.L. (1958) a
Colorado vidék kontinentdlis eredet{i urdnéretelep szulfid-mintdk S%¥/S3 eloszldsdbol
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az U-feldtsuldsdt el6idézé reduktiv kézeget anaerob
szulfdtredukdlé baktériumok &ltal termelt H,S okozta. Adler H.H. (1963) kiilén-
bozé tipust északamerikai iiledékes urdnlelShelyek tanulmédnyozdsa sordn ugyanerre a
megdllapitdsra jutott.

Perelman A.I (1965) kiemeli a baktériumoknak fontos szerepét a hipergén
folyamatokban. Holodov V.N. (1961) egy olajtartalmt mészké epigén &vességét
tanulményozva arra a megéllapitdsra jutott, hogy a benne levé urdn migrildséban a

* Eléadték a Magyarhoni Féldtani Tdrsulat 1966. nov. 28.i iilésén. Kézirat lezdrva
1966. XI. 28.
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,,biokémial oxiddcié”’-nak meghatdrozé szerepe van. Volkova O. Ju. ésGerma -
nov A.I (1963), valamint Germanov A.I (1963) szerint az éltaluk tanulményo-
zott ércek oxiddcidja és mdsodlagos dusuldsa a baktériumok koézvetlen, vagy kozvetett
kozremiikodésével megy végbe.

Az altalunk tanulminyozott urdnéreleldhely kbzeteinek geokémiai arculata,
az érctelep morfolégidja és dsvanyainak paragenetikai egyiittese adta a gon-
dolatot, hogy természetes viszonyok kozott vizsgdljuk az urdn feldasuldsanak
és epigén athalmozédasinak mikrobioldgiai feltételeit. A vizsgdlat pozitiv
eredménye késztetett arra, hogy a folyamat teljességének tanulmanyozasa
érdekében laboratériumi modellkisérlettel reprodukaljuk az urdn mikrobio-
l6giai kilugzdsat majd kicsapédésat.

A mecseki urdnérelelhely dsvinyos alkatdval Kiss J. (1960, 1966) —, a genetikai
kérdésekkel Barabds A,,Kiss J.(1958) —, majd tjabban Virdgh K, ,Vincze
J. (1967) munkdi foglalkoznak.

A mecsek-hegységl mintegy 3000 m vastag perm Osszletben az urdn szempontjaboél
a fels6permi zold, zoldessziirke, valtozd szemcsenagysdgt homokksbél és agyagos,
aleurolitos kizbeteleptilésbsl 4116 un. produktiv, homokkéssszlet 4ll a tanulmanyozés
kozéppontjéban. A fenti képzédmények uralkodéan kvarchol, foldpatbdl és kisebb mér-
tékben savanyd kiémlési és magmds kdzettérmelékbdl dllnak. A kézet z5ld- és zoldes-
sziirke szinét a finom eloszldstu szerves anyag és a hidroszilikdtok Fe™ *-je okozzdk.
A produktiv dsszlet f6leg folyomedri és kevesebb drtéri tiledékbél all, dtmenetr geokémiai
jelleggel. A produktiv dsszlet nyugatrdl keleti irdnyba haladva lépcesézetesen egyre mé-
lyebb sztratigrafiai szintbe keriil, ezért heteropikus féciesnek tekintends. Gyakran ta-
ldlunk benne nyugatrél keleti irdnyba ujjasan befogazodé sziirke homokkd-kozbetelepii-
1éseket és ellentétes irdnyba ékel6dé voérss homokké ujjas bedgazdsokat, lencséket.
Az osszlet egészében ellentétes geokémiai viszonyokat tiikroz, mely elvileg kedvezd az
urdn ipari méret{i felhalmozédésdra.

Az egykori permi iiledékgy{ijts teriiletén szemiarid klima uralkodhatott: a fekvé-
ésa produktiv dsszletben gyakran taldlunk néhdny ecm vastag kdszénlencséket, kovdsodott-
karbondtosodott szenes fatorzseket.

Az alpi tektogenezis folyamén a tridsz és jura tiledékekkel fedett permi képzédmények
kiemelkedtek és antiklindlissd formélodtak. A boltozat ezzel a helyi er6ziébézis lehor-
ddsi teriiletévé valt a harmadidészak teljes folyamédn. Jelenleg hegységszerkezetileg a
produktfv Ssszlethez viszonyitva nyitott antiklindlissal dllunk szemben, melyet toréses
tektonikai formaelemek szabdalnak fel. A tektonikai vonalak mentén hipergén ovességet
figyelhetiink meg. Ez kifejezésre jut mind a kézetek feloxidédléddsaban (kivorosodés)
mind redukeidjdban (elzoldiilés) a tektonikai torésvonalak és litokldzisok mentén.

Az éreek dsvanyos osszetétele meglehetdsen egyszerli. A f6 dsvdnya az urdnszurok-
ére és az urdnkorom. Az urdnszilikdtok, -karbondtok, -szulfdtok aldrendeltek. A szulfidos
kisér6k koziil leggyakoribb a pirit, ezenkiviil galenit, kalkopirit, szfalerit, fakéére,
bornit, nikkelin is kimutathaté.

A mecseki lel8hely ércfelhalmozédasival foglalkozé szerzdk altaldban egyet-

értenek abban, hogy az uran leiilepitésében a redukeids, az athalmozédasban
az oxiddcids-redukciés folyamatok jatszottdk a f6 szerepet.

Laboratériumi vizsgélatok, eredmények

A kitlizott cél érdekében miikodd banyaiizemben 100—140 m mélységhd]
sterilizalt eszkozokkel oxidalt és redukalt ércmintdkat szedtiink, melyeket 16¢-
mentesen zart ivegben laboratériumba szallitottunk.

KL. 2281. sz. minta:
A produktiv Gsszlet felsé részében, a voros fed6homokké alatt 4 m-re elhelyezkedd
z6kd, rozsdafoltos arkézds homokkd ércanyaga. Mintavétel helye egy vizvezeté vetd
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sikjatél 8 m-re van, ahol érces szint az utélagos kilugozédds kovetkeztében a vetdsik
irdnyaban fokozatosan elmeddil.

KL. 2282. sz. mwnta:

El8bbi mintdval azonos rétegtani helyzetli. A vetdsik fekvé oldaldtél 15 m-re. Tore-
dezett, mikrorepedésekkel 4tjart laza rozsdafoltos érces homokkd. Oxidélt tipus. A
repedések mentén oxiddlédés figyelheté meg, a szivdrgd viz pH-ja 3,5.

KL. 2283. sz. minta:

Helyileg a produktiv Osszlet felsé érces szintje, mely Ny felé f§ érces szintben folyta-
t6dik. Az adott rétegben elszértan sok szenesedett kovds fatorzs és szénesik figyelhetd
meg. Az érc mindsége rendkivil véltozd. Az érc fekvijében sziirke homokké telepiil.
Az érc a szenesedett fatorzskérget kitolts sziirke, kovédsodott aprészemii homokkSben
helyezkedik el. A fatorzset is dtszel0 mikrorepedések mentén 5-—10 cm-es elnyajtott
vords foltok taldlhaték.

KL. 2284. sz. minta:

A produktiv osszlet felsé harmadéban levé f6 érces szint — egy koztesvérss homokkd
kiékel6désétél 10 m-re. A mintavétel helye oxiddcids és redukeids mezé kozotti 4tmeneti
szakasz. 2 cm vastag réteg mentén levé szénlencse koril 5—10 em-es sziirke redukeiés
udvar helyezkedik el. A minta a szénlencsét vezd sziirke kdzépszem{i homokksb6l szér-
mazik, redukélt érctipus.

KL. 2285. sz. minta:

Az el6z6 mintdtél 40 em tdvolsdgban levé mikrorétegzett, sziirkészold, kovésodott
homokkében elhelyezked6 dtmeneti (inkdbb redukdlt) érctipus.
KL. 2286—87. sz. minta:

Mikrorepedésekkel hardntolt rozsdavérds oxidélt érc, a produktiv osszlet legfelss
6vébsl, a vorss fed6osszlet hatdrdrél. A kiozépszemi vords homokkében fiiggéleges mik-
rorepedések faldn urdnkorom bevonatok ldthaték. Nem tartozik érces szinthez, hiper-
gén eredetii.

Mikroszképos vizsgélat alapjan megallapithat6, hogy a mintdk urdnoxid-
tartalma ltaldban kotéanyagként van jelen, vagy a kdzet elegyrészeit (kvarc-
porfirtérmelék és foldpatok) korrodéljik és részben helyettesitik. Az uranoxid
tobbé-kevésbé egyenletesen szért, vagy csomés elhelyezkedésti. A KL. 2286—87
sz. mintakban ezenkiviil a mikrorepedések faldn 0,1—0,5 mm urédnkorom-bevo-
nat figyelhet6 meg. Az urdnoxid oxidaltsigi foka O, értékekkel megegyezSen
a szurokére II—IV (naszturdn) kozott valtozik. A redukalt érctipusokban a szul-
fidok (pirit, galenit, fakéére, szfalerit, nikkelin) és az urdnoxidok szoros para-
genetikai egyiittest alkotnak. A litokldzisok felilletén megjelen§ urénkorom
kétségteleniil epigén.

Az éremintdkbdl kémiai (U p or E.) és radiolégiai (Vados L) vi latokat i melyek it
az 1. tiblazat tartalmazza.
I. tdbldzat
Minta Ossa. ‘ Ore P RaU
jele Pe9, 2Fe,0y Corg % 8% 80.% egyensiily
széma ’ FeO !
KL 2281 1,55 H 2,20 0,18 0,33 0,33 1,14
KL 2282 2,38 ! 5,60 0,23 0,42 nyom 1,08
KL 2283 1,88 0,10 1,80 1,60 0,92 0,98
KL 2284 1,66 | 0,24 ‘ 1,60 5,80 0,41 0,92
KL 2285 1,27 | 1,40 0,59 — _ 1,58
KL 2286 9,53 i 14,90 j 0,17 i ©,20 Dyom 1,01
KL 2287 14,42 | 2640 | 0,10 0,06 ‘v nyom 1,06
! i

Steril korillmények kozott vett és kezelt mintakbél Szolneki J. (1965) baktériumekat tenyésztett ki, melyek
er it a I sz. A foglaltuk Gssze.
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II. tdbldzat
. . | Baktériamszam/g  kzet
Minta jele | _ S S
széma, | Hre tipusa Kémoantotrot Szulfht
i | kénbaktérinmok redukélok
KL 2281 ' oxidalt 11 500 0
KL 2282 oxidalt 9000 0
KL 2283 redukalt < 100 9500
KL 2284 ! redullt < 100 12 000
KL 2285 i atmeneti 3500 < 100
KL 2286 | oxidalt 7 300 o
|

A tédblazatokbol egvértelmiien kitlinik, hogv a mintakbdl kitenyésztett bak-
tériumok oxidalé vagy redukdls jellege jol egybevag a kézetek oxidaltsigi
fokat kifejez O, értékekkel.

Az 111 tablazat adataibdl szintén megallapithatd, hogy a szulfdtredukald
bakteriumok életmiikodéséhez sziikséges szervesanyag a kdzetben jelen van.
A szulfétredukalé baktérium tartalmd mintdkban mutathaté ki a legnagyobb
Corg+ szulfidtartalom, és itt mutathaté ki a legkisebb Opgérték.

Kisérleteket végeztiink az urdn kilgozdsdra a lel6hely érceibél. Az Orolt mintdhoz
Szolnoki J. 3,56 pH-s tdpoldatot adott, majd beoltotta a Thiobacillus ferrooxidans
tenyészettel. SzobahSmérsékleten 21 napon keresztiil razattuk. A kisérlet befejeztével
meghatdroztattule az ércben visszamaradt urdnkoncentréciot.

A TII. tadblazatbol lathatd, hogy a Th. ferrooxidans hatésira az érc urdntar-
talmanak jelentSs része oldatba ment. Killonosen jelentds volt a baktériumos
urankiligzas a redukalt tipust ércekben, ami arra utal, hogy a baktériumok
intenziven oxidalték az érc szulfidkomponenseit.

111, tabldzat

|

.
Minta jele firc tipusa pH O’“at-}'iom"t
KL 282 ! oxidany 15 23,55
KL 2283 | redukils 30 72,02
KT, 2284 ! redulcalt 35 69,27
KL 2286 | osiasts 0 30,19

Laboratériumi kisérleteket végeztiink az urdnnak oldatbdl vald kicsapédsdra és a.
kisérleti agar-agar oszlopban valé feldusitdséra szulfdtredukalé baktérinmok segitségével.
A kisérleti edény tivegesé volt, melynek kozéps6é részén 3 9,-os vizes agar oszlopot
helyeztiink el. A kisérleteket két kiilonboz6 agar oszloppal végeztiik, az egyikben Ca(lj)O3
réteg is volt, a mdsikban nem. Az agar oszlop alatti teret Na-laktdtot tartalmazé tdp-
oldattal (S k erm an, 1959) tsltdttitk meg, beoltottuk Desulfovibrio tenyészettel és gu-
midugéval zdrtuk. Az agar oszlop folé 0,569 -0os urdnsé oldatot tettiink, mely az agar
oszlopban lefelé diffunddlt, mig az oszlop alatti térben anaerob korilmények kozott,
a szulfdtredukdlé mikrébsk dltal képzett H,S az agar oszlopban folfelé hatolt. Ahol az
urdnoldat és a H,S az agar oszlopban taldlkozott, az urdn redukélédott, kicsapédott, fel-
dusult réteges elszinez6dés alakjdban. A kisérlet 60 napig tartott szobahémérsékleten.
Ezt kévetden az agar oszlopot a es6bbl kitoltuk, a szines rétegeknek megfeleléen felszele-
teltilk és az egyes rétegekben meghatdroztuk az urdn mennyiségét. Az agar oszlopok
sematikus rajzat, az egyes rétegeket és az U9%-os eloszldsdt a rétegekben, az 1. dbrdn
mutatjuk be.

A szulfitredukalé baktériumok altal termelt H,S hatésira az urdn az agar
oszlopban rétegesen disult fel. Mindkét agar oszlop esetében a sirga szini
rétegben volt a legnagvobb dasulds. A CaCOj réteg U-tartalma jelentéktelen.
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1. dbra. Kicsapodots urdn %-os eloszlésa az agar-agar oszlopokban. Jelmagyarédzat: Br =
barna, 8 = sérga V-8 =vi V-Br = vi na, Sz = szintelen, F =fehér, Szii = sziirkés
Fig. 1. Répartition en % de l'uranium précipité dans les colonnes agar-agar. Légende: Br =
brun, § = jaune, V-8 = jaune clair, V-Br = brun clair, 8z = incolore, F = blane, Szii = grisatre

Laboratériumi kisérleteket végeztiink az urdnnak mikrobiolégiai tton vald felddsits-
séra homok oszlopokban. A kisérleti berendezés el6z6hoz hasonlé iivegesé volt, melyet
elézetesen savazott és mosott homokkal, ill. homok és egyéb anyagok keverékével tsl-
tottiink meg és biztositottuk, hogy bdr az oszlopon folyadék dramlott keresztil, az
oszlop alsé részében anaerob viszonyok uralkodjanak (2. dbra). Az oszlopokat Desulfo-
»ibrio tenyészettel oltottuk be. Az oszlopokon olyan oldatot éramoltattunk &t folya-
matosan, mely literenként 1 g Na,S0,-ot és 1 mg U-t tartalmazott, UO,(NO,), - 6H,0
forméjdban. Az dtfolyds sebessége kb. 30 ml/nap volt. A kisérlet 30 napig tartott. Mértiik
a kifoly6 oldat urdntartalmét, ebb6l megdllapitottuk az oszlopban visszamaradt mennyi-
séget és vizsgdltuk a kifoly6 oldat baktérium-tartalmét. Az eredményeket a 2. dbrén
kozoljiik.

Az oszlopokba irt szdmok a visszamaradt U %,-t jelentik, az dtaramoltatott
urdnmennyiséget 100 % -nak véve. Azokban az oszlopokban, amelyek szerves
anyagot is tartalmaztak (C, D, E) lényegesen nagyobb %, urdn maradt vissza,
mint ott, ahol szerves anyag nem volt (A, B). Ezenfelill a szerves anyagokat is
tartalmazé oszlopokon atfoly6 oldatokban a kisérlet egész tartama alatt nagy-
szdmu szulfatredukdlé baktérium volt kimutathatd, mig az els§ két oszlopon
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atfoly6 oldatban ezek nem voltak. Tehat a kisérletekkel bizonyitottnak vehets,
hogy anaerob viszonyok mellett, szerves anyag jelenlétében szulfitredukalok
hataséra az urdn egy része az oldatbdl kicsapédott és az oszlopokban fel-
dusult.

<

NN

g

2. dbra. Modellkisérletek vézlatai az urdn kicsapisdra homokoszlopokban. Jelmagyardzat: I = homok

II = homok + 10% CaCOQj, ITL = homok +10% bitumenes mészkd, IV = Sphagnum, V = bitumenes mészké

Fig. 2. Esquisses d’expériments de modele pour la précipitation de uranium dans des colonnes de sable. Légende:
I = sable, IT = sable +10% de CaCO,, III = sable 4% }LO% _de calcaire bitumineux, IV = Sphagnum, V = calcaire
itumineux

A homokoszlopbél vett mintaanyagot mikroszkép alatt tanulminyoztuk
A mintdt mlianyagba dgyazva ércesiszolatot allitottunk el8. A feliileti csiszo-
latban az urdnoxid kivaldsa nem tanulményozhatd, szemcséinek< 1 mérete
miatt. Ezzel szemben 0,5—0,7 mm-es ovélis és kerekded koncentrikus felépi-
tésti kivalasok figyelheték meg a homokszemcsék kozott. Ezek kiils§ gyfirtje
nem polarizdlhat6, kézponti magja is rosszul. A kézponti magban néhany u
nagysagu nagyobb reflexiéju szulfidszemcse, feltehetéen pirit helyezkedik. el,
amelyet hidrotroilit, melnikovit (%) 6vez. Ebbé&l all a homokoszlop sitétsziirke
szinez8désli anyaga is. Upor E. a kisérletekhez felhasznilt homokban
0,05 %, szulfidként mutatott ki. Tehét a kolloidalis vasszulfid a bedgyazé homok-
ban lev8 szért szulfidszemesék koriil mint kristdlyos mag koriil koncentrikusan
valt ki. A képletek kiils6 gytirtije feltehetSen hidratélt urdnoxidok kivaldsabél
all.

A mennyiségi és mindségi mikrobiolégiai vizsgalatok sordn igazolédott, hogy
a redukalé és oxiddlé mikroorganizmusok a binydban is élnek. A redukilt
ércekb6l Desulfovibrio desulfuricans az oxidalt ércekbdl Thiobacillus genushoz
tartozé mikroorganizmusokat sikeriilt kimutatni. A T'hiobacillus genushoz tar-
toz6 mikroorganizmusok életmiikodése oxigéndis savas kozegben (pH 0,5—
5) lehetséges. Mint kataliztor szerepel a vasszulfid savas kozegben torténd
oxidéci6idban.

A Desulfovibrio desulfuricans anaerob kortilmények kozott él. Szerves anyaggal tdpldl-
kozik, életmiikédése sordn a szerves anyagot lebontja és a szulfdtokat redukdlja, ekoz-
ben H,S keletkezik.
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A baktériumoknak a hémérséklettel szemben tantsitott viselkedésére kevés adat
ismeretes. Zobell és munkatdrsai (1963) hivatkoznak olyan irodalmi forrdsra, mely
szerint anaerob baktériumok elterjedten tenyésznek olyan kérnyezetben, melynek hé-
mérséklete 45-t61 85 C°-ig terjed.

Irodalmi adatok alapjén a nyomdsnak aldrendelt jelent6sége van a baktériumok
életmiikodésére. Jensen (1958) szerint 5000 m mélységben a tengeri iszapban is
kimutathaté balstérium. Anaerob baktériumokat taldltak tobb ezer m mélységben a
kéolajkutakban és sédémok folotti kézetekben. Mindez bizonyitja, hogy sem hidro-
sztatikus nyomds, sem annak erds csokkenése nem befolydsolja a baktériumok élet-
képességét.

A mikroorganizmusok katalizal6é szerepe a mi viszonyaink kézott az alab-
biakban sematikusan felirt kémiai reakcidkban nyilvanulhat meg:

Oxiddcids folyamatok
2FeS, + 2H,0 + 70, -~ 2FeSO, + 2H,S0,
4FeSO, + 2H,80, + O, — 2Fe,(80,); + 2H,0*

FeS, + Foy(SO,), — 3FeSO, + 28
28 + 30, + 2H,0 — 2H,S0,*

MS + 2Fey(SO,); + 4,0 + 20, — MSO, + Fe,(S0,), + 2FeO0H + 3H,S0,*
VO, -+ 2FeS, + 1H,0 + 80, —

- UO,80, -+ 2Fe00H |- 3H,S0,*; pH < 4,25
VO, -+ 2FeS, + 2XC0; -+ H,0 - 80, -
—~ X, [UO4(S0,);] -+ H,S0, + 2Fe00H + 200,*; pH <4
U0, 1 2FeS, + 2XCO, + H,0 +10, —
— X [UO,(CO;):] + Fe,(80,); -+ H,80, + XO*; pH = 4,6—6,5

vagy X,[U0,(CO,),]; oldatban stabil pH = 7—11

Redukcids folyamatok
12C + MSO, + Fe,(SO,); + 2H,S80, —
— MS + 2FeS, -+ H,S + 12CO, + H**

8C + V0,80, -+ Fey(SO,), — U0, + 2FeS, -+ 800, **

12C 4 X,[UO,(S0,),] + Fey(SO,); + 2H,0 —
- U0, + 2FeS, - 2XCO, + 2H,S + 10C0,**

8C 4 X[U0,(CO;).] -+ Fey(80,); + H,80, —~ UO, -+ FeS, -4 XCO, 4 H,0 + 9CO,**
Esetiinkben M = Fe; Cu; Pb; Zn; Ni; és X = K; Na; Mg; Fe.

*.al jeldlt reakeiokban katalizdlé szerepet jatszik a Thiobacillus ferrooxidans;
**.al jelolt reakeiok a Desulfovibrio desulfuricans életmiikddése folytdn mennek végbe.
Az ércek U—C ,—S, . eloszldsdnak statisztikai vizsgdlata
Virdagh K. és Vincze J. (1967) rimutatnak, hogy az urdnoxid és

piritszemesék halmaza egyidejt kialakulasra utal azzal, hogy a pirit az U,O4t
némileg megeldzi. Tovdbb4 ismeretes, hogy a legnagyobb urdnkoncentracié a

4 Poldtani Kozlony
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szenesedett fatdrzsek és szénlencsék koriil talalhaté. A készén maga U-t alig
tartalmaz.
Mivel az U-redukeiéjsgt (Ut — T4t) egyes szerzék az elemi szén hatésdval magya-

rdzzdk, megvizsgdltuk az urdn és Gy, valamint az urdn és Sg, 59 korreldcidjas.

El6szor is vegyiik vizsgilat ald az Sgyng 68 Cyy O8szefliggését. Tobb mint 120 adatpért
dolgoztunk fel statisztikailag Ggy, hogy a Corg novekvé koncentrécidja szerint rendeztitk
a hozzatartozd Sgyhq értékeket.

Az osszefiiggést kifejezd gorbébdl megallapithat, hogy a C,,, novekedésével
gyakorlatilag egyenes ardnyban né a kdzet S, ;4 tartalma. Ez a tény megfelel
annak a kiinduldsnak, hogy a szulfidok ott képzédhetnek bakteriolégiai uton,

ahol C,,, jelen van a kdzetben.
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3. dbra. Mecseki urénércek Sgutia és Co-g-tartalménak dsszefiiggése (Virdgh K, 1966).
Fig. 3. Corrélation entre les teneurs en Sgyr et Corg des minerais d’uranium de la Montagne
de Mecsek (K. Viragh, 1966)

A tovébbiakban a kérdés az, hogy a Cqg, vagy az Sgyfig mutat-e szorosabb korreldei6t
az U-nal. Az U és Cy-tartalom Osszefiiggésének tisztdzasdra 329 adatpért értékeltiink
ki. Az U-t 8 Cop-tartalom névekvs sorrendjében rendeztiik. Mivel az ércben a szért Corg-
tartalom harom nagységrendet olel fel, (0,01—7%), az egyes koncentrdcidtartoményok
hatdrét kozelitéen 10-es alapt logaritmikus beosztds szerint vettiik fel és az U-tartal-
makat ezen tartoményokon belil dtlagoltuk. A fiigg8leges tengelyen jelolt 100%-os
érték a lelShely atlagdnak felel meg.

A 4. 4bra alapjén a C,,, novekedéséhez nsvekvs urdndtlag csatlakozik. Rész-
leteiben megéllapithatjuk, hogy 0,2% C,, alatt gyakorlatilag nincs dsszefiiggés
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4. dbra. Mecseki urAnéreek urdn- és Co.p-tartalminak osszefiiggése (Virdgh K., 1966)

Fig. 4. Corrélation entre les teneurs en U et en Cory des minerais d'uranium de la Montagne
de Mecsek (K. Virdgh, 1966)
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a két tényezs kozott. Ezen érték felett az urdntartalom hatérozottan novekve
tendencidji, de nem linearis. Tehat a C, - és az urdntartalom kozott csak az
atlagértékek felett mutatkozik korreldcié. Ez a részleges korreldcié arra utal,
hogy az esetek tobbségében az urdn redukdldsdban a C,,-nak kozvetett
szerepe van, tehdt keresniink kell olyan osszefiiggést, mely az urdntartalom
névekedésének kozvetlen elidézdje. Megvizsgéltuk, hogy a H,yS mint redukald-
szer milyen mértékben gyakorol hatdst az urén koncentréléddsdra. A kérdés
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5. dbra. Mecseki urdnércek urdn- és Sgnia-tartalménak Osszefiiggése (Vir4gh K., 1966)

Fig. 5. Corrélation entre les teneurs en U et en Sgy¢ des minerais d’uranium de la Montagne
Mecsek (K. Virdgh, 1966)

megkozelitése az urdntartalom és az Sy, q4-tartalom Gsszefiiggésének vizsgala-
tén keresztiil lehetséges. Kozel 400 adatpart vettiink statisztikus vizsgélat ala.
A feldolgozas eredményét az 5. dbran tiintettiik fel.

Az 5. 4brabél egyértelmiien megéllapithatd, hogy 0,4 %-o0s 8,44 tartalom
novekedéséig az urdntartalom gyakorlatilag egyenes ardnyban né. Az urdn-
tartalom ekozben a lelShely atlagos tartalmanak kozel 1409 -4t ériel. A 0,4
Souma-tartalom felett a fiiggvény-kapesolat megszakad és a fuggetlen valtozéd
novekedése ellenére az dtlagos urdntartalomban kifejezett fiiggd valtozé dtlag-
értékei csokkennek és csak 19,-08 S na-tartalom felett kezd8dik ujabb nove-
kedés. Ezt ugy értelmezhetjik, hogy a H,S mint redukalészer a 0,4% Sg,una
értékig egyenesen befolydsolja az urdnnak redukeié Gtjan torténd kicsapédasat,
ezen érték felett a kénhidrogén tulsdly az urantartalom névekedésére nem gya-
korolhatott kozvetlen hatdst. Ha tekintetbe vessziik, hogy a 0,4% S, ;4-ndl
kisebb értékeket tartalmaz az urdncércek kozel 3/4 része, tovabbi bizonyitds
nélkiil is belathatjuk, hogy a kénhidrogén mint legfontosabb redukéldszer jat-
szott szerepet az urdnéreek dontd tobbségének kicsapddisdban.

Foldtani és geokémiai értelmezés

Az el6z8ekben vazolt foldtani keret, dsvanyos egyiittes, a modellkisérletek,
valamint a statisztikai vizsgélatok eredményei tiikkrében a baktériumok szere-
pét a lelShely fejlédéstorténetének egyes nagy szakaszaiban az aldbbiak sze-
rint értelmezhetjiik.

4%
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A szemiarid klima folyévize (Evszeeva L. Sz. Perelman A.T. 1962)
oxidativ jellegti, pH-ja semlegestdl ligosig véltozik. Ebben a kézegben az urdn komplex
urénilkarbondt — [U0,(CO,);14~; UO,(H,0),-,; urdnhidroxid — UO,(OH)*, vala-
mint urdnhidroxid szélok kolloid agregétumaiban — [UO,(OH),], széllitédhat.

A mecseki lelShely iiledékfelhalmozéddasa idején, az iiledékképz6dés soran a
pangd felszini vizekben az uran leiilepit&jeként egyarant szerepet jatszhatott a
szerves anyagokhoz val6 adszorpcid, U-szerves vegyliletek képzddése, tovabba
az urdnhidroxid polimerizalt iénjainak és kolloid agregdtumainak koaguldciéja
és egyiittiilepedése adszorbens agyagdsvanyokkal, kovasavval.

A diagenezis édllapotdban levé folyami iiledékekbe beszivérgé urdntartalmu
oldatokbdl az urdn tobbféle hatésra vélhat ki. Itt egyardnt lejatszédhat kénhidrogénes
és kénhidrogén nélkiili (gléjes) redukeib, A gléjesedést oxigéntél mentes foldalatti vizek
okozzdk, melyben az anaerob baktériumok életmfik6désébdl szérmazoé CO, és CH,,
valamint szerves savak lehetnek. A baktériumok az oxigént elvonjék azokbdl a kiilsn-
bozé ésvényos oldatokbol, melyekben viltozé vegyértékii elemek vannak, igy azok
redukédlédva kicsapédnak a szildrd fédzisban. Uralkodé a kénhidrogénes redukeié, a
szulfdtredukdlé baktériumok életmiikédéséhez minden eléfeltétel biztositva volt.

A diagenezis els8 szakaszdban levd folyami iiledékeket
idénként még kiilsé (aeraciés) behatasok érték, melyek részleges feloxidalédast
hoztak létre. A szerves anyag bomlésa és a szerves savak jelenléte az eredetileg
semleges-ligos kozeget savanytiva valtoztatja (savanyu oxiddcid). Az oxidativ
hatdsok megsziintével fokozatosan altaldinossd vilik a redukeid, az urdn iile-
dékbe jutésa.

A folyami iiledékek kiils§ hatasoktdl valé elzarédésa utdn,a diagenezis
mésodik szakasz4aban intenziven fejlédik a karbonatos gléjes*(kén-
hidrogén nélkiili) redukcié. A karbondtos kozegben az uranilkarbondtiénok
CO, jelenlétében meglehetGsen stabilak. Tehat az urdn kicsapéddsaban a kén-
hidrogénes redukeiét kell elétérbe helyezni. A szerves anyagot a betemetett
névényi maradvinyok szolgltattdk, a szulfitién a szemiarid klima folyé-
vizéb6l maradt vissza a még laza iiledék pérusvizében (mely helyenként ers-
sen feldusulhatott a diagenezis els6 szakaszaban). A képz6d6 bakteriogén H,S
er8s redukalé hatdsira a pérusvizekben levd uran iiledékbe jutott, melyben
szerepet jatszott a Fe?™ is.

Sztrahov N. M. (1960—62) szerint értelmezett katagenezisben
lejétsz6d6 mikrobioldgiai folyamatok egyenes folytatdsai a diagenezis biolégiai
folyamatainak. A mikrobiolégiai folyamatoknak csak a hémérséklet szab ha-
tart. Mai ismereteink szerint aligha képzelhet$ el, hogy a mecseki perm 6sszlet
katagenezisének végsd szakaszdban — amikor is 150 C ° koriili h8mérséklet
uralkodhatott — a mikrobiol6giai folyamatok toretleniil tovabb fejlédtek. A ka-
tagenezis sordn tehdt nem a donts szerepet jatszottik az urdn mobilizélédésa-
ban és kicsapédasiban.

A mecseki perm produktiv osszletének hipergén fejlédési
szakaszdban a mikrobioldgiai folyamatok @jbdl nagy szerepet jatszanak. Errél
tanuskodik az, hogy a banydszkodds alatt allé6 érctestekbél vett mintakbél
kémoautotrof kénbaktériumokat és szulfitredukdlé baktériumokat sikeriilt
kitenyészteni.

A Thiobacillus ferrooxidans életmiikodése szamaéra sziikséges savanyi kozeg

* gléj — irodalmi haszndlatba dtvett ukrdn szé — mocsarakban és folyokban leiile-
pedett kékessziirke, vagy zoldes agyag.
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kialakuldsat lehetévé teszi az, hogy a diagenezis soran még pérusoldatokban
{ev( karbonatok a katagenezis soran konkrécidkba és karbonatos kétSanyagba
differencialédtak és igy kisebb-nagyobb tavolsdgra a szulfatos oldatok migrd-
ldsa is lehet8vé vdalhatott. Azonban 4 {6l6tti pH értéknél az uranilszulfat
komplex anién elbomlik és CO2-jelenlétében uranilkarbonat komplex képzé-
dik; CO, jelenlétében az {UQ, (COy4)5)*~ oldatban marad pH == 11-ig.

A vettk és repedésekkel atjart 6vek mentén a nagyobb mélységhen és més
megfelel6 helyen kiilonboz§ tipusi redukcids folyamatok jatszédnak le,
kovetkezésképpen az oldatba keriilt uran Gjbol kicsapédik.

A permi homokkében a gléjes redukeid is kifejezésre jut. Bénydban gyakran megfi-
gyelhetd, hogy a voros homokksben levé kézetrések mentén gyakran a voros kézet-
anyag a Fe'¥ redukélédédsa miatt kizoldiil. Gyakran ldtunk olyan jelenségeket, amikor
& repedésekkel dtjart részeken a kdzet teljesen redukdlédik és csak kisebb-nagyobb tém-
bok helsejében lehet megfigyelni a vords szin reliktumédt.

Szerves anyag jelenlétében anaerob koriilmények kozott Desulfovibrio genus-
hoz tartozé mikroorganizmusok életmfikédése kénhidrogéntermelést eredmé-
nyez. Megallapithat6, hogy a lel6helyilinkén a legnagyobb urandusulisok szén-
csikok és szenesedett fatorzeek kizelében a redukciés udvarokban lépnek fel.
Tehdt az elézdekben részletezett kisérletek és statisztikai vizsgdlatok alapjan
megallapithatjuk, hogy a H,S mint redukdlészer dontés szere-
pet jatszott az urdnére kialakuldsdban

A kénhidrogén mint hatdsos redukalészer a homokké pérusaiban véndorol,.
igy olyan helyeken is biztosithatja a redukciét, ahol hidnyzik a szerves anyag.
fgy tehit nemcsak azok a szulfidok vezethetSk vissza a szulfstredukalé bak-
tériumok életmiikodésének tevékenységére, melyeknek tdn. ,,bakteriopirit”
megjelenése van, hanem azok a szulfiddsvanyok is, melyek epigén médon kelet~
keztek (pl. CuFeS, stb.).

Itt emlitjiik, hogy a kénhidrogénes redukeié folyamén egy még hatdsosabb redukéls-
anyag, nascens hidrogén is szerepet jatszik (Jensen M. L. 1958.) az aldbbi egyenlet
szerint:

AH,S + Fe,0, — 2FeS, + H, -+ 3H,0

FelvetSdik a kérdés, hogy az liledékes kornyezetben a szulfdtredukcié nem
mehet-e végbe abiotikus tton is. Erre a felelet negativ, mert a szulfdtok ilyen
redukeidja csak 500 C ° feletti h6mérsékleten torténik (Adler H. H. 1963),
mikrobiolégiai iton pedig szobah&mérsékleten is véghemegy.
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Le role des bactéries dars la gerése et la réaccumulation du
minerai d’uranivm de la Mor.tagne de Mecsek, (Horgrie)

K. Virdgh — J. Szolnoki

Les études pétrographiques, minéralogiques et les recherches géochimiques complexes des
années récentes prouvent, d’une manicre inéquivoque, que le gisement de minerai d’ura-
nium dans la Montagne Mecsek représente le produit complexe de processus ayant eu lieu
dans les différentes phases géologiques. Les auteurs ont étudié par des moyens microbio-
logiques et minéralogiques le réle éventuel des bactéries dans la genése du gisement de
minerai d’uranium.

En utilisant de différents échantillons de minerai du gisement, on a obtenu des cul-
tures de bactéries réductrices de soufre chimico-autotrophiques et respectivement de
sulfate, en dépendance du potentiel d’oxydo — réduction. A Yaide d’expériments de
laboratoire on a étudié le réle des bactéries dans le lessivage d’uranium du minerai, resp.
dans sa précipitation de la solution.

On a fait des recherches statistiques sur la corrélation des teneurs en U et en sulfides
de C,p-8 des minerais.

Apreés avoir examiné ’évolution historique du gisement & la lumiére des données
microbiologiques, géochimiques, minéralogiques et statistiques, on a abouti a la conclusion
que les activités biclogiques des bactéries examinées avaient joué un réle décisif dans
Taccumulation et aussi dans la redéposition ultérieure du minerai d'uranium et, globa-
lement, dans la formation de l'aspect minéralogique actuel du gisement.




