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DNeKTpUYECKHe CBOMCTBA PYAHBIX MHHEPAJIOB

TTpMBOANTCE CcXeMa ODOPYAOBAHMS M METOA M3MEPEHMUs YACIBHOrO 9JeK-
TPUUECKOTO CONnpoTuBIeHUs (p), KoaduumeHt Hanpsaviaenus (J1) u koadpu-
IMEHT TEPMO3JEKTPOJABIDKYINEN Cuibl (¢) B aHuumdax o06pasnoB IOPOJ
C pyAHBIMM MuHEpamamu. TIpMBEJEHBI pPE3yJabTaTbl Pa3HbIX M3MEPEHMIT HA
obpasuax TETpadApuTa, XAJbKONMPUTA M TNMUPUTA PA3HBIX MECTOPOXKIEHMIL.
VI3ydeHa M KOPENAUMS MCXKJY BEIMYMHAMM M3MEPSAEMbIX 3JIEKTPHUCCKUX
apaMeTpoB M COJAEPKAHNEM HEKOTOPBIX 3JEMEHTOB B M3MepPIeMbIX 00pasiiax.

Electrical characteristics of ore minerals

The paper describes a device and methodics for measurements of the
specific electrical resistivity (p), rectification coeificient (D) and of
differential thermoelectrical strain (¢) on polished sections of rocks with
ore minerals. Results of testing measurements on tetraedrite, chalco-
pyrite and pyrite from different localities are given. Correlations between
single electrical properties and contents of some elements in ore samples

are stated.

V ostatnych rokoch vyslo viacero
prac venovanych pouzitiu elektrickych
vlastnosti rudnych mineralov na riese-
nie niektorych otazok genézy a vyhla-
davanie lozisk nerastnych surovin (G. V.
Vojtkevi¢ et al. 1965, N. N. Mozgova
1966, T. Suzuki 1970. V. I. Krasnikov
et al. 1975, A. D. Titarenko — V. G.
Micheev 1976, V. N. Konev 1979). Me-
ranie rozlicnych elektrickych charakte-
ristik, napr. MEO, KU a DTEN, dava
moznost ziskaf zaujimavé fyzikalne po-

znatky na lepsSie poznanie podmienok
tvorby rudnych mineralov.

Teoreticky uvod

Elektrické parametre, ktoré v tomto
¢lanku opisujeme, su uzko spité s elek-
trickymi vlastnostami pevnych latok
a charakterizuje ich schopnost prenasat
elektricky naboj (MEO, KU) a schop-
nost latok transformovat prijata tepel-
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nu energiu na elektricki energiu
(DTEN).

Merny elektricky odpor je vlastne
prevratenou hodnotou elektrickej vodi-
vosti. Pri pevnych latkach je vodivost,
t. j. schopnost prenasat elektricky na-
boj. dand mnozstvom volnych elektric-
kych nabojov. Elektrické naboje sa re-
prezentované elektronmi (zaporné na-
boje) alebo volnymi miestami (dierami)
po elektronoch (kladné naboje). Ak lat-
ka nema volné naboje, je izolatorom, ak
ich ma dostatok, je vodicom. Pri pod-
mienenom vyskyte alebo obmedzenom
po¢te volnych nabojov, ide o polovo-
di¢c. Ak vodivost polovodica realizuju
elektrony, je to typ n (donor), a ak sa
realizuje dierami, ide o typ p (akcep-
tor). Ak sa v jednej latke strieda polo-
vedicova oblast typu p s polovodic¢ovou
oblastou typu n a ak na takuto latku
nalozime zdroj jednosmerného napditia
tak, Ze na p-oblast prilozZime zaporny
pol a na n-oblast kladny pol, latka bude
vykazovat vysoky odpor a pri opacnej
polarite zapojenia nizky odpor. Norma-
lizovany pomer tychto odporov udava
koeficient usmernenia (pozri vzfah 2).

Termoelektrické napétie. Ak nejaky
krystal (vodi¢ alebo polovodi¢) nerov-
nomerne zahrievame, v dosledku vicésie-
ho prikonu tepelnej energie na teplej-
Sich miestach vznika prebytok volnych
elektronov voc¢i chladnejsim miestam.
Potencialny rozdiel, ktory takto medzi
nimi vznika. sa nazyva termoelektrické
napatie.

Meracie zariadenie

V poslednom obdobi sme sa na na-
Som pracovisku zaoberali zavedenim
merania MEO, KU a DTEN na nabru-
soch rudnych mineralov. Navrh mera-
cieho zariadenia vychadzal zo znamych
principov (G. I. Knazev V. K. Ku-
dela 1970, S. N. Stecenko — V. K. Ku-

dela 1974) a riesil sa na aplikdciu na
rudny mikroskop RU 2 (obr. 1).
Zaklad zariadenia (obr. 2) tvoria dva
drziaky, z ktorych jeden nesie dve na-
staviteIné elektrody na meranie roz-
dielu elektrického napitia AU, druhy
nesie dve elektrody sluziace na vytvo-
renie tepelného pola alebo elektrického
pola v meranej vzorke. Elektrody sa na
povrch nabrusu fixuju stavacimi skrut-
kami, ¢o sa kontroluje mikroskopom.
Zariadenie skons$truoval V. Kiss.

Obr. 1. Zariadenie na meranie elekirickych
vlasinosti rudnych mineralov

Fig. 1. Equipment for the measuring of elec-
trical properties in metalic minerals

Pouzité symboly

MEO — merny elektricky odpor, p — ozna-
¢enie MEO, 2m — jednotka pre meranie MEO,
KU — koeficient usmernenia (bezrozmer-
ny parameter), D — oznac¢enie KU. DTEN —
diferencialne termoelektrické napitie, « —
oznacenie DTEN
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Obr. 2. Schéma meracieho zariadenia
Fig. 2. Schematic electric circuit diagram of
the measuring equipment

Meranie MEO. Na uvedenom zaria-
deni sme skusali dvojelektrédovu
a Stvorelektrodovi metodu merania MEO
mineralov. Z nich sme najvicsiu rela-
tivnu presnost (10 ") dosiahli S§tvor-
elektrodovou metodou pri jednosmer-
nom syteni (obr. 3). Pri tejto metdéde sa
merny elektricky odpor poc¢ita pomo-
cou vztahu

o=k.AUI 1]

kde AU — rozdiel potencialov, I — in-
tenzita prudu, k — geometricky koe-
ficient, ktory zavisi od tvaru, rozmerov
a vzajomného rozlozenia elektrod, roz-
merov a tvaru skimaného mineralu
a rozlozenia elektrod v skumanom mi-
nerali. Vzdialenost elektrod pri merani
bola 0,5, resp. 0.3 mm.

Meranie KU. Tento parameter je de-
finovany vzfahom

D= |R1—R:l R, [-2]
kde R;<R, Odpory R; a R, ziskame tak.
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Obr. 3. Elektricka schéma merania merného
elektrického odporu

Fig. 3. Schematic electrical circuit for electric
resistance measuremnts

ze pri jednom prilozeni elektréd na na-
brus zmeriame dve hodnoty napétia:
AU, pri toku elektrického prudu (I) od
prvej elektrody k druhej a AU, pri toku
elektrického prudu (I) od druhej elek-
trody k prvej (po¢iatocné urcenie pora-
dia elektrod je I'ubovolné).

Meranie DTEN. Meranie DTEN
(obr. 4) spociva v urc¢ovani velkosti na-
pitia vznikajuceho pohybom elektronov
v meranej vzorke v doésledku vytvore-
ného tepelného gradientu. Tepelny gra-
dient sa vytvara pomocou dvoch sepa-
ratne ohrievanych elektrod. Tymito
elektrodami meriame aj vzniknuté
DTEN. Teplota povrchu vzorky v mies-
tach, kde sa meralo napitie, sa meria
pomocou medno-konstantanovych ter-
moclankov. Merania DTEN boli urobené
pri konStantnom tepelnom gradiente
40—45°C (pri T;,=80—85°C a T,=
= 35—40 °C), konstantnej vzdialenosti
medzi koncami elektrod (0,5 mm)
a konstantnom tlaku elektrod na povrch
nabrusu. DTEN vzorky je dany vzta-
hom

& = EU AT [3]
kde E, — namerané napitie na vzorke,
AT — rozdiel teplot medzi meranvmi

bodmi na vzorke.
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Obr. 4. Elektricka schéma merania DTEN
Fig. 4. Schematic diagram for thermoelectric
power measurements
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Praktické merania a vysledky

Pretoze ide len o prvu etapu rieSenia
problematiky, ktorej cielom bolo zo-
strojif pristroj a vypracovat metodiku
merania, na jej overenie sa spracovali
dva mensSie subory vzoriek. Prvy subor
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tvoria vzorky -z rozlicnych lozisk, naj-
ma pyrit (8 vzoriek) a chalkopyrit
(5 wvzoriek). Na tychto mineraloch sa
meral MEO, KU a DTEN. Do druhého
suboru boli zaradené rudné mineraly
z Rudnian: tetraedrit (41 vzoriek),
chalkopyrit (32 vzoriek) a pyrit (13 vzo-
riek). Na vzorkach tohto suboru sa
meral MEO, KU a na tetraedrite aj
DTEN.

Vsetky merania sa uskutoc¢nili na na-
brusoch za konStantnych podmienok
(izbova teplota, tlak elektrod, tepelny
rezim merania DTEN a pod.), ¢o zmen-
Suje pravdepodobnost objavenia sa na-
hodnych chyb. Pozorované odchylky sa
preto mozu interpretovat ako prejavy
vnutornych pric¢in (defekty krystalovej
Struktury. vplyv primesi atd.).

Tetraedrit. Na tomto minerali sa sku-
mala zavislost zmeraného MEO, KU
a DTEN od percentného zastupenia
rozlicnych prvkov v jednotlivych vzor-
kach. Ukazalo sa, ze najvacési vplyv na
tieto fyzikalne parametre ma izomorfny
obsah ortuti, Zeleza, bizmutu a medi.
Potvrdila sa priama zavislost uvedenych
elektrickych parametrov od obsahu
ortuti a bizmutu a nepriama zavislost
od obsahu zeleza a medi. Chemické
analyzy sme prevzali z prace I. Rojko-
vica (1975).

Merania potvrdili, ze merny elektric-
ky odpor tetraedritov kolise v zavislosti
od priemerného obsahu zeleza a ortuti,
¢o mozno dobre sledovat pri skumani
priestorovej distribucie najma vo ver-
tikalnom smere.

Chalkopyrit. Tento mineral je v Rud-
nanoch najrozsirenejSim. Jeho merny
elektricky odpor sa pohybuje v inter-
vale od 0.04 do 26.2.10 °Qm. Pric¢ina
takého Sirokého hodnotového intervalu
Je predmetom dalSieho skumania. Pries-
torové zmeny hodnot MEO nevykazuju
nijaku vyraznejsiu zakonitost, ktora by
mohla byt odrazom zonalnosti hydro-
termalneho zrudnenia.

Z analyzovanych prvkov na elektric-
ké charakteristiky najviac vplyva ob-
sah prvkov Zn, Co, Ni, Mn, Pb. Che-
mické analyzy sme prevzali z prace
V. StreSka (1974) a J. Jarkovského
(1977).

Cely prvy subor vzoriek tvoria n-chal-
kopyrity. Maximalne hodnoty « dosa-
huju —600 «V deg. ¢o je v zhode so za-
vermi G. I. Knazeva — J. K. Kudelu
(1969), podla ktorych su charakteristic-
ké hodnoty DTEN chalkopyritu od
—300 do —700 uV deg.

Pyrit. Tento mineral je druhym naj-
rozsirenejSim minerdlom v Rudnanoch.
Jeho MEO sa pohybuje v intervale od
0,05 do 14,5.1072 Qm. Pri¢iny takého
sirokého hodnotového intervalu su pred-
metom dalSieho skumania. Porovnava-
nim nameraného MEO s kvantitativny-
mi spektralnymi analyzami (J. Jarkov-
sky 1977) sme ziskali udaje o priestoro-
vych zmenach MEO. Zistili sme, ze vo
vertikalnom smere mozno vo vseobec-
nosti pozorovat pokles MEO pyritu.

1. Rojkovi¢ (1977) rozliSuje Styri ge-
neracie pyritu. Vzorky. ktoré sme me-
rali, mozno podla autora rozdelit do
dvoch generacii: sulfidickej periody
typu a a rumelkove]j. Tieto dve genera-
cie sa prejavuju aj odlisnostou v MEO.
Priemerny MEO starsich pyritov (sul-
fidickej periody typu a) je 1.67.10°°
2m a mladsich pyritov (rumelkovej pe-
riody) 10.55. 1072 Qm.

Pri merani DTEN pyritov sa zistilo.
Zze vacSina ma dierovu vodivost (t. j.
prevladaju pyrity tyvpu p). Hodnoty
DTEN pyritov dosahuju —180 = 550
uV deg. Aj tento vysledok je v zhode so
zavermi G. I. Knazeva — V. K. Kudelu
(1869), ako aj D. V. Averadzeho — V. Z.
JaroSevica (1975), podla ktorych su pre
pyrity charakteristické hodnoty DTEN
v hraniciach od +250 do 750 «V deg.
Pyrity typu n maju nizSie hodnoty
DTEN, ako aj niz§i MEO. Na druhej
strane pyrity tohto typu vykazuju vys-
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Siu hodnotu usmernovacieho koeficien-
ta, ¢o suhlasi so zavermi V. G. Procho-
rova — A. D. Titarenka (1971). Z ana-
lyzovanych prvkov na elektrické para-
metre najviac vplyva obsah Co, Cu, Bi,
Ti. Chemické analyzy sme prevzali
z prace V. Streska (1974) a J. Jarkov-
ského (1977).

Diskusia

Uvedené merania potvrdili uzku su-
vislost medzi obsahom niektorych
prvkov (Co, Cu, Fe, Hg a i.) a namera-
nymi hodnotami elektrickych para-
metrov (tab. 3 a 4). Pri dalsom vysku-
me bude treba podrobnejsie preskumat
vztah medzi elektrickymi parametrami
a obsahom prvkov v skumanych vzor-
kach (napr. pomer Fe a S v pyritoch).
Dalsie studium elektrickych vlastnosti
mineralov je ucelné orientovat v nasle-
dujucich smeroch:

1. studium zmien elektrickych vlast-
nosti sulfidov — polovodi¢ov v gene-
ticky rozliénych loziskach:

2. masove Studium elektrickych
vlastnosti mineralov na preskumanych
loziskach spolu s inymi metodami
umoznujucimi zistif vertikdlnu zonal-
nost zrudnenia (napr. mriezkova kon-
stanta, defekty mriezky, tvrdost, od-
raznost, chemické zlozenie, izotopové
studium, paleotermometria a pod.):

3. dalsi rozvoj presnosti a efektiv-
nosti pouzitych metod.

Stuadium polovodi¢ovych vlastnosti
sulfidov na mineralogické ciele je u nas
v pociatotnom §tadiu, ale aj tak pred-
bezné informacie potvrdzuju, ze aj po-
mocou nich mozno vysvetlif niektoreé
otazky genézy zrudnenia.

Recenzoval M. Haber
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Electrical characteristics of ore minerals

VOJTECH GAJDOS — ONDREJ DURZA

For measurements of physical properties of
measurements of physical properties of rocks
rocks and minerals. the authors designed a
device and proposed methodics for the mea-
surement of the thermoelectrical power «
(fig. 4), of the specific electrical resistivity p
(fig. 3) and that of the rectification coeffi-
cient D. The device constructed by V. Kiss
has been designed so that it is possible to
utilize in atachment to the ore microscopy
RU 2. The device has been tested by measure-
meants on polished sections of chalcopyrite.
pyrite and tetraedrite from Rudnany. Results

revealed reliability and good reproducibility
of measured values. Obtained electrical cha-
racteristics were correlated with percentual
contents of some elements in ores (Hg, Fe,
Cu, Zn, Co, Ni, Mn, Pb, Bi and Ti). A close
correlation betweesn contents of some elements
and the measured electrical parameters has
been confirmed. For the further research it
iS necessary to broaden the ascertained cor-
relations to further elements and so deduce
influences of element contents in ores on
their electrical parameters.

Prelozil 1. Varga

AKTUALITA

Vyskyty barytu v spodnem triase tribecskej série

Haxoskienne 0aputa B HIDKHEM TpHace TPMOEUCKON IPYIIbI

B HIDKHEM TpMace ynakoBkM TpMOEUCKMX TOP BCTPEUAETCs GAPUT B JBYX

FCHETHYCCKHMX THIIAX:

KBapUrujapoTepMajibHbl€ KMJIbI

BMCCTE C JIa3yJIMTOM,

IHAGAPUTOM, NMPUTOM ¥ TEMATHTOM. BTOpOI THII MOJIOKE M NPHYyPOUYCH
K CHCTEMaM TPEIMH M HAXOAUTCSI BMECTE C KBApPLEM.

Baryte occurences in the Lower Triassic of the Tribe¢ group

Baryte of two genetic varieties occurs in Lower Triassic rocks of the
Tribe¢ Mts. The first variety is confined to hydrothermal quartz veins
together with lazulite, cinnabar, pyrite and hematite. The second variety
is younger and it occurs in fissures together with quartz.

O vyskyte barytu v Tribeéi je iba nie-
kolko udajov. V permskych vulkanitoch choé-
skej jednotky je baryt v mineralogickom
mnozstve znamy z viacerveh lokalit v seve-
rovychodnej a vychodnej casti (Kuthan et al.
1963, Vozar, 1976). Baryt v spodnom triase

tribe¢skej série je znamy z lomu Lupka na
SZ od Nitry. Vyskytuje sa spolo¢ne s lazuli-
tom, kremenom, sericitom a mastencom (Se-
kanina, 1957).

Pri mineralogickom S$tudiu hornin spod-
ného ftriasu tribe¢skej (obalovej) série sa

Pokracovanie na s. 282



