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SjieKTpimecKiie cBoiicTBa pyjHbix MimepajiOB 

npitBOAMTCH cxe.Ma oôopyÄOBamiH u Mcrofl n3.\iepeHMÄ y,uejibHoro 3JieK­
TpimctKoro conpoTUBJiewiH (,o), K03CpimnenT HanpH\uienns (JX) u Koscpn­
HiieiiT TcpM03JieKTpoÄBH>Kyinei"i CHJiu (a) B amiijmrpax o6pa3itOB nopoA 
c pyflHMMH MimepajiaMii. npHBe/jeHbi pc3yjibTaTM pa3iiwx M3Mepciinň Ha 
o(5pa3itax TeTpasapwTa, xajibKomipiiTa n impiiTa pa3iibix MecTOpOJKfleHMÄ. 
H3yqcHa M KOPWIHUHH .\ic>K;iy BejniHMHaMii ii3Mcpae.Mbix sjieKTpimccKiix 
napa.MCrpoB n coacp>KaHueM HeKOTOpwx 3Jre\ieHTOB B M3.Mepae.\ibix o6pn3uax. 

Electrical characteristics of ore minerals 

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

V os t a tných rokoch vyšlo viacero 
p r á c v e n o v a n ý c h použ i t iu e lek t r i ckých 
vlas tnos t i r u d n ý c h m i n e r á l o v na r i e še ­

n ie n iek to rých otázok genézy a v y h ľ a ­

d á v a n i e ložísk n e r a s t n ý c h su rov ín (G. V. 
Voj tkevič et al. 1965. N. N. Mozgová 
1966. T. Suzuk i 1970. V. I. K r a s n i k o v 
et al. 1975. A. D. T i t a r e n k o ­ • V. G. 
Micheev 1976. V. N. K o n c v 1979). M e ­

ran i e roz l ičných e lek t r i ckých c h a r a k t e ­

rist ík, napr . MEO. KU a DTEN, d á v a 
možnosť získať zau j ímavé fyzikálne p o ­

z n a t k y n a lepš ie p o z n a n i e p o d m i e n o k 
t v o r b y r u d n ý c h m i n e r á l o v . 

Teore t i cký ú v o d 

Elek t r i cké p a r a m e t r e , k t o r é v t o m t o 
č lánku op i su j eme , sú úzko spä t é s elek­

t r i c k ý m i v las tnosťami p e v n ý c h lá tok 
a c h a r a k t e r i z u j e ich schopnosť prenášať 
e l ek t r i cký náboj (MEO, KU) a s c h o p ­

nosť l á tok t r an s fo rmovať pr i j a tú t e p e l ­
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nú energiu na elektrickú energiu 
(DTEN). 

Merný elektrický odpor je vlastne 
prevrátenou hodnotou elektrickej vodi­
vosti. Pri pevných látkach je vodivosť. 
t. j . schopnosť prenášať elektrický ná­

boj, daná množstvom voľných elektric­

kých nábojov. Elektrické náboje sú re­

prezentované elektrónmi (záporné ná­

boje) alebo voľnými miestami (dierami) 
po elektrónoch (kladné náboje). Ak lát­

ka nemá voľné náboje, je izolátorom, ak 
ich má dostatok, je vodičom. Pri pod­

mienenom výskyte alebo obmedzenom 
počte voľných nábojov ide o polovo­

dič. Ak vodivosť polovodiča realizujú 
elektróny, je to typ n (donor), a ak sa 
realizuje dierami, ide o typ p (akcep­

tor). Ak sa v jednej látke strieda polo­

vodičová oblasť typu p s polovodičovou 
oblasťou typu n a ak na takúto látku 
naložíme zdroj jednosmerného napätia 
tak. že na p­oblasť priložíme záporný 
pól a na n­oblasť kladný pól. látka bude 
vykazovať vysoký odpor a pri opačnej 
polarite zapojenia nízky odpor. Norma­

lizovaný pomer týchto odporov udáva 
koeficient usmernenia (pozri vzťah 2). 

Termoeiektrické napätie. Ak nejaký 
kryštál (vodič alebo polovodič) nerov­

nomerne zahrievame, v dôsledku väčšie­

ho príkonu tepelnej energie na teplej­

ších miestach vzniká prebytok voľných 
elektrónov voči chladnejším miestam. 
Potenciálny rozdiel, ktorý takto medzi 
nimi vzniká, sa nazýva termoeiektrické 
napätie. 

Meracie zariadenie 

V poslednom období sme sa na na­

šom pracovisku zaoberali zavedením 
merania MEO, KU a DTEN na nábru­

soch rudných minerálov. Návrh mera­

cieho zariadenia vychádzal zo známych 
princípov (G. I. Kňazev — V. K. Ku­

deľa 1970. S. N. Stecenko — V. K. Ku­

deľa 1974) a riešil sa na aplikáciu na 
rudný mikroskop RU 2 (obr. 1). 

Základ zariadenia (obr. 2) tvoria dva 
držiaky, z ktorých jeden nesie dve na­

staviteľné elektródy na meranie roz­

dielu elektrického napätia AU, druhý 
nesie dve elektródy slúžiace na vytvo­

renie tepelného poľa alebo elektrického 
poľa v meranej vzorke. Elektródy sa na 
povrch nábrusu fixujú stavacími skrut­

kami, čo sa kontroluje mikroskopom. 
Zariadenie skonštruoval V. Kiss. 

Obr. 1. Zariadenie na meranie elektrických 
vlastnosti rudných minerálov 
F'ig. 1. Equipment for the measuring of elec­
trical properties in metalic minerals 

Použité symboly 

MEO — merný elektrický odpor, o — ozna­
čenie MEO. í.'m — jednotka pre meranie MEO. 
KU — koeficient usmernenia (bezrozmer­
ný parameter). D — označenie KU. DTEN — 
diferenciálne termoeiektrické napätie, a — 
označenie DTEN 
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Obr. 2. Schéma meracieho zariadenia 
FMg. 2. Schematic electric circuit diagram of 
the measuring equipment 

Meranie MEO. Na u v e d e n o m za r i a ­

dení s m e skúša l i dvoj e l e k t r ó d o v ú 
a š t v o r e l e k t r ó d o v ú m e t ó d u m e r a n i a MEO 
m i n e r á l o v . Z nich s m e na jväčš iu r e l a ­

t í v n u presnosť (10 % ) dosiahl i š tvo r ­

e l e k t r ó d o v o u m e t ó d o u pr i j e d n o s m e r ­

n o m sý ten í (obr. 3). P r i t e j to m e t ó d e sa 
m e r n ý e l ek t r i cký o d p o r počí ta p o m o ­

cou vzťahu 

o = k.ÄU 1 [11 
kde AU — rozdiel potenc iá lov . I — in­

t enz i t a p r ú d u , k — g e o m e t r i c k ý k o e ­

ficient, k t o r ý závisí od t va ru , r o z m e r o v 
a v z á j o m n é h o roz loženia e lek t ród , roz ­

m e r o v a t v a r u s k ú m a n é h o m i n e r á l u 
a roz loženia e lek t ród v s k ú m a n o m m i ­

nerá l i . Vzdia lenosť e l e k t r ó d pr i m e r a n í 
bola 0.5, r e s p . 0.3 m m . 

Meranie KU. T e n t o p a r a m e t e r j e d e ­

f inovaný vzťahom 

D=\R,-R2\ R, [21 

kde R,<R2. O d p o r y R, a f f . z í skame tak. 
m A 

. 0.5 i, 

' 0 , 3 ­ . 

NABRÚS 
Obr. 3. F.lektrická schéma merania merného 
elektrického odporu 
Fig. 3. Schematic electrical circuit for electric 
resistance mcasuremnts 

že pri j e d n o m pri ložení e lek t ród na n a ­

b r ú s z m e r i a m e dve h o d n o t y n a p ä t i a : 
AU; p r i t oku e lek t r i ckého p r ú d u (I) od 
prve j e l ek t ródy k d r u h e j a AU2 pr i t oku 
e lek t r i ckého p r ú d u (I) od d r u h e j e lek ­

t ródy k prve j (počiatočné určen i e p o r a ­

dia e lek t ród je ľubovoľné) . 
Meranie DTEN. M e r a n i e DTEN 

(obr. 4) spočíva v určovan í veľkost i n a ­

pät ia vzn ika júceho p o h y b o m e l e k t r ó n o v 
v m e r a n e j vzorke v dôs ledku v y t v o r e ­

ného t e p e l n é h o g r a d i e n t u . T e p e l n ý g r a ­

dient sa v y t v á r a pomocou dvoch s e p a ­

r á t n e o h r i e v a n ý c h e lek t ród . T ý m i t o 
e l e k t r ó d a m i m e r i a m e aj v z n i k n u t é 
DTEN. Teplota p o v r c h u vzo rky v m i e s ­

tach, k d e sa mera lo napä t i e , sa m e r i a 
pomocou m e ď n o ­ k o n š t a n t á n o v ý c h t e r ­

moč lánkov . M e r a n i a DTEN boli u r o b e n é 
pri k o n š t a n t n o m t e p e l n o m g r a d i e n t e 
40—45 °C (pri T, = 80—85 °C a T2 = 
= 35—40 °C), k o n š t a n t n e j vzd ia l enos t i 
medzi koncami e lek t ród (0.5 m m ) 
a k o n š t a n t n o m t l aku e lek t ród na p o v r c h 
n á b r u s u . DTEN vzo rky j e d a n ý vzťa­

hom 
a = EB AT [3] 

kde E„ — n a m e r a n é napä t i e na vzo rke . 
AT — rozdiel t ep lô t medz i m e r a n ý m i 
bodmi na vzorke . 

NA3RUS 

Obr. 4. Elektrická schéma merania DTEN 
Fig­ 4. Schematic diagram for thermoelectric 
power measurements 

P r a k t i c k é m e r a n i a a v ý s l e d k y 

Pre tože ide len o p r v ú e t a p u r i e šen ia 
prob l ema t iky , k to re j cieľom bolo zo­

strojiť pr í s t ro j a vypracovať m e t o d i k u 
meran ia , n a je j ove ren i e sa sp racova l i 
dva m e n š i e súbory vzor iek . P r v ý súbo r 
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tvoria vzorky z rozličných ložísk, naj­

mä pyrit (8 vzoriek) a chalkopyrit 
(5 vzoriek). Na týchto mineráloch sa 
meral MEO, KU a DTEN. Do druhého 
súboru boli zaradené rudné minerály 
z Rudnian: tetraedrit (41 vzoriek), 
chalkopyrit (32 vzoriek) a pyrit (13 vzo­

riek). Na vzorkách tohto súboru sa 
meral MEO. KU a na tetraedrite aj 
DTEN. 

Všetky merania sa uskutočnili na ná­

brusoch za konštantných podmienok 
(izbová teplota, tlak elektród, tepelný 
režim merania DTEN a pod.), čo zmen­

šuje pravdepodobnosť objavenia sa ná­

hodných chýb. Pozorované odchýlky sa 
preto môžu interpretovať ako prejavy 
vnútorných príčin (defekty kryštálovej 
štruktúry, vplyv prímesí atď.). 

Tetraedrit. Na tomto mineráli sa skú­

mala závislosť zmeraného MEO, KU 
a DTEN od percentného zastúpenia 
rozličných prvkov v jednotlivých vzor­

kách. Ukázalo sa. že najväčší vplyv na 
tieto fyzikálne parametre má izomorfný 
obsah ortuti, železa, bizmutu a medi. 
Potvrdila sa priama závislosť uvedených 
elektrických parametrov od obsahu 
ortuti a bizmutu a nepriama závislosť 
od obsahu železa a medi. Chemické 
analýzy sme prevzali z práce I. Rojko­

viča (1975). 
Merania potvrdili, že merný elektric­

ký odpor tetraedritov kolíše v závislosti 
od priemerného obsahu železa a ortuti, 
čo možno dobre sledovať pri skúmaní 
priestorovej distribúcie najmä vo ver­

tikálnom smere. 
Chalkopyrit. Tento minerál je v Rud­

ňanoch najrozšírenejším. Jeho merný 
elektrický odpor sa pohybuje v inter­

vale od 0.04 do 26.2 . lO ' ­ í im. Príčina 
takého širokého hodnotového intervalu 
je predmetom ďalšieho skúmania. Pries­

torové zmeny hodnôt MEO nevykazujú 
nijakú výraznejšiu zákonitosť, ktorá by 
mohla byť odrazom zonálnosti hydro­

termálneho zrudnenia. 

Z analyzovaných prvkov na elektric­

ké charakteristiky najviac vplýva ob­

sah prvkov Zn. Co, Ni, Mn. Pb. Che­

mické analýzy sme prevzali z práce 
V. Streška (1974) a J. Jarkovského 
(1977). 

Celý prvý súbor vzoriek tvoria ?i­chal­

kopyrity. Maximálne hodnoty a dosa­

hujú —600 ,uV deg. čo je v zhode so zá­

vermi G. I. Kňazeva — J. K. Kudeľu 
(1969). podľa ktorých sú charakteristic­

ké hodnoty DTEN chalkopyritu od 
— 300 do —700 uV deg. 

Pyrit. Tento minerál je druhým naj­

rozšírenejším minerálom v Rudňanoch. 
Jeho MEO sa pohybuje v intervale od 
0,05 do 14.5. 10"­ fim. Príčiny takého 
širokého hodnotového intervalu sú pred­

metom ďalšieho skúmania. Porovnáva­

ním nameraného MEO s kvantitatívny­

mi spektrálnymi analýzami (J. Jarkov­

ský 1977) sme získali údaje o priestoro­

vých zmenách MEO. Zistili sme. že vo 
vertikálnom smere možno vo všeobec­

nosti pozorovať pokles MEO pyritu. 
I. Rojkovič (1977) rozlišuje štyri ge­

nerácie pvritu. Vzorky, ktoré sme me­

rali, možno podľa autora rozdeliť do 
dvoch generácií: sulfidickej periódy 
typu a a rumelkovej. Tieto dve generá­

cie sa prejavujú aj odlišnosťou v MEO. 
Priemerný MEO starších pyritov (sul­

fidickej periódy typu a) je 1.67 . 10" J 

Í2m a mladších pyritov (rumelkovej pe­

riódy) 10.55 . 10" J Qm. 
Pri meraní DTEN pyritov sa zistilo, 

že väčšina má dierovú vodivosť (t. j . 
prevládajú pyrity typu p). Hodnoty 
DTEN pyritov dosahujú —180 ­H ­f 550 
,uV deg. Aj tento výsledok je v zhode so 
závermi G. I. Kňazeva — V. K. Kudeľu 
(1969). ako aj D. V. Averadzeho — V. Z. 
Jaroševiča (1975). podľa ktorých sú pre 
pyrity charakteristické hodnoty DTEN 
v hraniciach od +250 do —750 uV deg. 
Pyrity typu n majú nižšie hodnoty 
DTEN, ako aj nižší MEO. Na druhej 
strane pyrity tohto typu vykazujú vyš­
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šiu hodnotu usmerňovacieho koeficien-

ta. čo súhlasí so závermi V. G. Procho­

rova — A. D. Titarenka (1971). Z ana­

lyzovaných prvkov na elektrické para­

metre najviac vplýva obsah Co, Cu. Bi, 
Ti. Chemické analýzy sme prevzali 
z práce V. Streška (1974) a J. Jarkov­

ského (1977). 

Diskusia 

Uvedené merania potvrdili úzku sú­

vislosť medzi obsahom niektorých 
prvkov (Co. Cu. Fe. Hg a i.) a namera­

nými hodnotami elektrických para­

metrov (tab. 3 a 4). Pri ďalšom výsku­

me bude treba podrobnejšie preskúmať 
vzťah medzi elektrickými parametrami 
a obsahom prvkov v skúmaných vzor­

kách (napr. pomer Fe a S v pyritoch). 
Ďalšie štúdium elektrických vlastnosti 
minerálov je účelné orientovať v nasle­

dujúcich smeroch: 
1. štúdium zmien elektrických vlast­

ností sulfidov — polovodičov v gene­

ticky rozličných ložiskách: 
2. masové štúdium elektrických 

vlastností minerálov na preskúmaných 
ložiskách spolu s inými metódami 
umožňujúcimi zistiť vertikálnu zonál­

nosť zrudnenia (napr. mriežková kon­

štanta, defekty mriežky, tvrdosť, od­

raznosť. chemické zloženie, izotopovč 
štúdium, paleotermometria a pod.): 

3. ďalší rozvoj presnosti a efektív­

nosti použitých metód. 
Štúdium polovodičových vlastností 

sulfidov na mineralogické ciele je u nás 
v počiatočnom štádiu, ale aj tak pred­

bežné informácie potvrdzujú, že aj po­

mocou nich možno vysvetliť niektoré 
otázky genézy zrudnenia. 

Recenzoval M. Háber 
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Electrical characteristics of ore minerals 

VOJTECH G A J D O Š — ONDREJ D U R 2 A 

For m e a s u r e m e n t s of physical proper t ies of 
measu remen t s of physical proper t ies of rocks 
rocks and minera ls , the au thors designed a 
device and proposed methodics for the mea­
surement of the thermoelec t r ica l power a 
(fig. 4). of the specific electrical resist ivity o 
(fig. 3) and that of the rectification coeffi­
cient D. The device cons t ructed by V. Kiss 
has been designed so that it is possible to 
utilize in a t achmen t to the ore microscopy 
RU 2. The device has been tested by measu re -
msn t s on polished sections of chalcopyri te . 
pyri te and t e t r aed r i t e from Rudňany . Results 

revealed reliabil i ty and good reproducibi l i ty 
of measured values. Obtained electrical cha­

racter is t ics were correla ted with percentual 
contents of some elements in ores (Hg. Fe. 
Cu. Zn. Co. Ni. Mn. Pb. Bi and Ti). A close 
correlat ion between contents of some elements 
and the measured electrical pa rame te r s has 
been confirmed. For the fur ther research it 
is necessary to broaden the ascer ta ined cor­

rela t ions to fur ther elements and so deduce 
influences of element contents in ores on 
the i r electrical paramete r s . 
Preložil I. Varga 
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V ý s k y t y b a r y t u v s p o d n o m t r i a s e t r í b e č s k e j sé r i e 

Ilaxo/K.iemie Bapma B HIDKHCM rpiiace TpuGeMCKoň rpynnu 

B HHJKHe.M Tpuace ynaKOBKii TpnQcHCKiix rop BCTpenaeTCH 6apiiT B flByx 
reHenmccKiix Timax: KBapunt/vpoTepMaJibHbie >KIUIH BMCCTČ C jia3yjiiiT0M, 
minaSapiiTO.M, mipirroM n rcManiTOM. Biopofi nin .MOJIO>KC H npiiyponcH 
K ciicTCMaM rpemiiH n HaxoflitTCH B.Mecre c KBapne.M. 

B a r y t e occurences in the Lower Triassic of the Tríbeč group 

Bary te of two genet ic variet ies occurs in Lower Triassic rocks of the 
Tríbeč Mts. The first var ie ty is confined to hydro the rma l quar tz veins 
together with lazulite. cinnabar , pyr i te and hemat i te . The second variety 
is younger and it occurs in fissures together with quar tz . 

O výskyte barytu v Tríbeči je iba nie­

koľko údajov. V permských vulkani toch choč­

skej jednotky je baryt v minera logickom 
množstve známy z viacerých lokalít v seve­

rovýchodnej a východnej časti (Kuthan et al. 
1963. Vozár, 1976). Bary t v spodnom t r iase 

t r íbečskej série je známy z lomu Lupka na 
SZ od Nitry. Vyskytuje sa spoločne s lazuli­

tom. kremeňom, serici tom a mastencom (Se­

kanina . 1957). 
Pri mineralogickom štúdiu hornín spod­

ného t r iasu t r íbečskej (obalovej) série sa 

Pokračovanie na s. 282 


