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T10YBEHHO-TEOXMMUYECKHE OpPeoJbl MeaHO-nophupPoBOro
31aTHO (HEOBYJIBKAHMTHI NEHTPaXbHOH CIOBAKMM)

MeCTOPOIK/ICHMUS

M3yueHueM BTOPMUHBIX TEOXMMHYCCKMX OPEOJ BBIWIEHEHHBIX HA OCHOBA-
HUM METAIIOMETPUMUYECKMX IIOMCKOB TCPUTOPUM MECTOPOKAEHMA 3JIaTHO BbI-
XOJMT, YTO TJAABHHIM MHJAMKATOPOM MEJHON MHUHEpPaaM3auuy CBA3AHHOM
C METAJUIOTEHETMYECKHM CIEIMAJbHOM WHTPY3MEil TPAHOAMOPHTOBOTO TIOP-
upuTa ABIAOTCA IIEMEHTHI MCAM, OJIOBA, MOJMOJEHA KaK INPAMbBIC MHIM-
KAaTOphl ¥ HUKJA M KOOAIbTAa KAK OCHOBHBIE MHJAMKATOPBL. ToXe GBbUIM BbI-
YJeHEHbl 30HBI AHOMAJBHBIX AKKYMYJALMI CBMHLA, LMHKA, cepebpa, obpa-
30BaHME KOTOPBIX OOBACHAETCH KakK pPe3yJbTAaT BO3ACHCTBUSA MHTPY3UM rpa-
HOAMOPUTOBOrO MOpMUPHUTAE, MAKM-KE€ OHM MIAAIIErO BO3PacTa.

ITouBeHHas reoxumus, hopmMa KOTOPOII OHA OCYL[ECTBM/IACh, NpPEJaracTca
JUIA TIOMCKOB NIPMBEJEHHBIX TUIIOB MMHCPAIM3ALMNIL

Soil geochemical haloes of the Zlatno porphyry copper deposit (Stiav-
nické vrchy Mts., Central Slovakia)

Evaluation of soil geochemical haloes over the Zlatno porphyry copper

deposit indicated that copper, tin and molybdenium content in
soil samples may be used as main direct indicator of cooper
ore (related to a metallogenetically specialized diorite porphyritz

intrusion) whereas contents of nickel and cobalt may be used as indirect
indicators of ore. Anomalous zones of lead, zinc and silver content may
alternatively be explained either as caused by the action of intrusive
body or due to subsequent processes. The used methodics is recomm-
ended for similar types of ore mineralisations.

Lozisko Zilnikovo-impregnac¢nych a skar-

kej stavby alebo az na povrch. Zrudnenie

novych rud Zlatno, ktoré je na okraji
vulkanicko-tektonickej zény Stiavnickych
vrchov (Rozloznik — Zabransky, 1971), je
strukturne a geneticky spaté s vyvojom
granodioritovo-porfyritovej intruzie, ktora
prenikla po spodnu uroven stratovulkanic-

na lokalite Zlatno je v hibke 700 aZ 1000 m,
a to v mieste prieniku granodioritového
porfyritu cez karbonaty triasu (skarnova
a hydrotermalna sulfidicka etapa minera-
lizacie — Smolka, 1979; Burian et al.,
1980a, b).
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Na vyhladavanie tohto nového typu mi-
neralizacie v Zapadnych Karpatoch sme
aplikovali rézne geochemické metody. aby
sme ziskali zadkladné udaje o geochemic-
kych aureolach a kritéridch na vyhlada-
vanie analogickych typov lozisk v analo-
gickych geologickych podmienkach. V tom-
to prispevku zhrnieme poznatky z aplika-
cie povrchovej prospekcie v tejto lozisko-
vej oblasti (obr. 1).

Na geologickej stavbe sa podielaju na-
sledujuce horninové typy (Smolka, in Bu-
rian et al., 1980b):

Granodioritovy porfyrit (lokdlne meta-
somaticky zmeneny) je najvyznamnejSou
intruzivnou horninou. Na povrchu sa pre-
javuje pomerne ¢lenitymi vychodmi jed-
ného vacsieho telesa a niekolkych mensich
telies hlavne smeru SV—JZ. Predstavuje
mladsiu etapu granitoidnej formacie.

Andezit v oblasti Zlatna buduje takmer
celu oblasf, ktori sme prospekéne sledo-
vali, a pravdepodobne reprezentuje bazal-
ne casti mohutnych wvulkanickych telies.
Miestami je znacne propylitizovany, v cen-
tralnej casti rekrys$talizovany uc¢inkom
granodioritovej porfyrickej intruzie. Zénu
premien (asi 200 m mocnu) tvori propyli-
tizacia, slaba rekrystalizacia, rekrystaliza-
cia a intenzivna rekrystalizacia.

Amfibolicky dacit je vo forme zilnych
telies prevazne v smere S—J. Pripisuje sa
mu velky vyznam vo vyvoji magmatiz-
mu Studovanej oblasti.

Pyroxenicky dacit patri k poslednym
¢lenom magmatickej aktivity.

Kremenity diorit vych#®zajuci na po-
vrch v severnej casti patri medzi najstar-
sie ¢leny intruzivnej formécie, ktorého
podlozie a nadlozie tvoria sedimentarne
komplexy. Hypergénne premeny su ne-
patrné a hydrotermélna alteracia sa pre-
javuje vybielenim tmavych mineralov.

Drobno az strednozrnny strednoporfyric-
ky pyroxenicky slabo propylitizovany an-
dezit tvori zapadnu a juhovychodnu éasf
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Obr. 1. Povrchova geologicka situacia v ob-
lasti Zlatna a lokalizacia profilov geochémie
(vzdialenosf 200 m). 1 — granodioritovy por-
fyrit, 2 — andezit, 3 — amfibolicky dacit,
4 — pyroxenicky dacit, 5 — kremenity diorit,
6 — drobno az strednozrnny porfyricky pro-
pylitizovany andezit, 7 — pestré bridlice a
pieskovce permu, 8 — zény propylitizacie,
9 — zb6na kontaktnych uéinkov granodiorito-
vého porfyritu, 10 — zéna intenzivnej sulfi-
dickej mineralizicie (pyritizacie), 11 — meta-
lometrické profily

Fig. 1. Superficial geological situation in Zlat-
no area and localization of geochemical pro-

files (200 m distance). 1 — granodiorite
porphyrite, 2 — andesite, 3 — amphibole
dacite, 4 — pyroxene dacite, 5 — quartz dio-
rile, 6 — fine to medium grained porphyric
andesite, propylitized, 7 — variegated shale
and sandstone, Permian, 8 — propylitized

zone, 9 — zone of contact metamorphic phe-
nomena around granodiorite porphyrite body,
10 — zone with strong sulphidic ore con-
centration (pyrite), 11 — soil geochemical
profile

lokality. Sekundarne premeny,. véitane py-
ritizacie, v nom dosahuju veImi nizku in-
tenzitu.

Eluvium a deluvium tvoria z hladiska
aplikdcie podnej prospekcie suvislu vrstvu
pédy s mocnosfou 20—100 cm, pritom po-
zorujeme iba malu zavislosf na primar-
nych horninach.
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Reliéf krajiny je clenity. Nadmorska
vyska sa na ploche aplikovanej geochémie
pohybuje od 360 m (udolie potoka Rich-
nava) do 724 m (kéta Solisko). Takmer
celu plochu pokryva stromovy porast.

Zrudnenie sa povazuje za produkt hyd-
rotermalneho procesu geneticky spitého
s intruziou granodioritového porfyritu
(Burian, in Burian et al.,, 1980 b). V ¢a-
sovom slede zahrruje silikatové, karbona-
tové, oxidické a sulfidické $tadium mine-
ralizacie. Granodioritovy porfyrit povazu-
jeme za metalogeneticky $pecializovanu
intruziu (Matula, in Burian et al.. 1980a).

Primarne premeny hornin v okoli lozis-
kovej polohy maji charakter hydroter-
malnych metasomatickych premien a
najintenzivnejsie sa uplatnili v centralnej
casti loziskovej struktury, kde sa nacha-
dzaju Siroké endokontaktné aureoly péso-
benia aktivnej intruzie na okolie. Stuper
hydrotermalnej metasomatézy je v pria-
mej zavislosti od stupna celkovej rekrysta-
lizacie. Najvadsie rozsirenie ma silicifika-
cia a feldSpatitizacia (formovanie kreme-
novo-zivcovych agregatov v ramci re-
krystalizovanej horniny), dalej aktinoliti-
zacla, sericitizdcia, menej biotitizacia a ar-
gilitizacia.

Metodika vzorkovania, laboratérneho spra-
covania a interpretacie vysledkov

Vzorky pre pédnu prospekciu s hmot-
nosfou okolo 150 g sa odoberali z hlbky
asi 20 em. Vzorku sme po presuseni (do
50°C), preosiati a zhomogenizovani na
analyticki jemnosf analyzovali kvantita-
tivme na Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mo, W, Ag,
Sn. Prvky sme vyberali podla literarnych
udajov (Beus — Grigorjan, 1975; Nurmi,
1984 a i.). Analyzy robili v laboratériach
GP Spisska Nova Ves nasledujucimi me-
tédami (v zatvorke je uvedena spodna
hranica citlivosti): Cu (1 ppm),. Pb (5),

Zn (1), Ni (1), Co (1), Mo (5), W (5) na
automatickom analyzatore ARL 33000
s ICP plazmou, Ag (0,2 ppm) analyticky
s kyselinovym rozkladom s koncovkou
AAS a Sn (1 ppm) optickou spektralnou
analyzou.

Vzorky sme odoberali na profiloch
(vzdialenost profilov 200 m, krok odberu
20 m, celkova pokrytd plocha je 1700X
1800 m, pocet profilov 10).

Na interpretaciu vysledkov sme pouzili
sposob strojného spracovania vysledkov
pri  aplikacii matematicko-statistickych
metéd (Matula — Sestak, 1981). Na stano-
venie prahu anomalnych hodnét sme po-
uzili kritérium X + 1, 2, 35. Vypocet ano-
malnych hodnét pre cely subor vzoriek je
v tab. 1. Koncentraciu prvkov vyélenenu
v ramci tychto kritérii zobrazuju izolinie
na mapovych podkladoch v mierke mapy.
Pri vypocte sme pouzili kalkulator Olivetti
P 6060 a taky sposob konstrukcie map izo-
linii pomocou interpolovanych vysledkov
v profiloch, aby sme na celej ploche do-
siahli priblizne rovnaku hustotu udajov
(do medziprofilovych priestorov sme vlo-
zili vzdy dva pomocné profily: obr. 2).

Dalej sme pouzili trojrozmerné priesto-
rové zobrazenie distribucie prvkov kon-
Struované spésobom perspektivneho zo-
brazenia plochy, ktoré je zaloZené na kres-
leni kriviek bodmi plochy v rovinach
rovnobeznych s osami x a y suradnicovej
sustavy. Tym su vytvorené $tvoruholniky,
charakterizujuce svojim tvarom a strana-
mi trend kreslenej plochy. Vysledkom je
zlepSeny a detailnejsi pohlad na celkovu
distribuciu. Rozliéné pootocenie plochy
okolo osi umoznuje rozdielny perspektiv-
ny pohlad a gradacia — zvysenie, resp.
zniZenie obsahu prvku v trefom rozmere
umoznuje zlepSeny pohlad na trend obsa-
hu, a tym zlepSenu desifraciu Struktury
distribticie (obr. 3; spésob povrchového
zobrazenia distribtcie skimanych prvkov
demonstrujeme na priklade Cu).
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Obr. 2. Povrchova distribucia Cu (zobrazena
v mape izoliniami koncentracii vyc¢lenenych
podla kritéria X+ 1, 2, 30). 1 — > X+ 37,

2 — >X+25, 3 — >X—g, 4 — rozsah
X+0 5 — <X—0, 6 — <X— 20, T —
<X —30

Fig. 2. Superficial distribution of copper (isoli-
nes according to X =+ 1, 2 and 30 criterion). 1 —
>X+3, 2 —>X+27,3 —>X—o0, 4 —
equal to X+, 5 — <X—yg, 6 — <X —20,
7— <X—30
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Obr. 3. Priestorové zobrazenie distribucie Cu
Fig. 3. Three-dimensional presentation of
copper distribution
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Obr. 4. Vzfah anomalnych zén Cu, Sn, Mo.
1 — granodioritovy porfyrit, 2 — Cu (hranice
anomalnych hodndét vaésich ako 3, 2, 1), 3 —
Sn, 4 — Mo

Fig. 4. Relations between anomalous zones of
copper, tin and molybdenium. 1 — grano-
diorite porphyrite, 2 — copper (limits of

anomalous values exceeding 3, 2, 1g), 3 — tin,
4 — molybdenium
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Obr. 5. Vzfah anomalnych zén Cu, Zn a Pb.
1 — granodioritovy porfyrit, 2 — Cu, 3 — Zn,
4 — Pb

Fig. 5. Relation between anomalous zones
of copper, zinc and lead. 1 — granodiorite
porphyrite, 2 — copper, 3 — zinc, 4 — lead
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Obr. 6. Vzfah anomalnych zén Cu a Ag. 1 —
granodioritovy porfyrit, 2 — Cu, 3 — Ag

Fig. 6. Relation between anomalous zones of
copper and silver. 1 — granodiorite porphy-
rite, 2 — copper, 3 — silver
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Obr. 7. Vzfah tendencii distribticie prvkov,
1 — granodioritovy porfyrit, 2 — Cu (4Sn,
Mo), 3 — Pb (+2Zn, Ag), 4 — Co (+Ni) plo-
chy zobrazujlice hodnoty vi¢sie ako X + o
Fig. 7. Relation between element distribution
trends. 1 — granodiorite porphyrite, 2 —
copper (-+tin and molybdenium), 3 — lead
(+zinec and silver), 4 — cobalt (+4nickel).
Surfaces with values exceeding X 4+ ¢ are
indicated

Interpretacia vysledkov

Zhodnotenie faktografickych udajov
umoziuje podat interpretaciu distribucie
prvkov a vyslovif nasledujice zavery

(obr. 4—7):

Tektonicky smer SZ—JV treba povazo-
vaf za dominantny. S tymto smerom ko-
inciduje nielen smer vystupu zlozitych
prienikov granodioritového porfyritu, ale
aj smer sekundarnych aureol, z ktorych
niektoré javia blizku spédtost s distribu-
ciou telies granodioritového porfyritu.

Anomalny obsah Cu sa sustreduje okolo
granodioritovej intruzie, ktoru velkosfou
prevysuje, a to najma v jej pozdiZznom
smere (na JV a SZ), o 400 m. Taka Siroka
aureola sa da vysvetlif tym, Ze granodio-
ritovy porfyrit vystupuje na povrch iba
sporadicky: mozno predpokladat Zilné
podpovrchové telesa i na JV. Tomu na-
sved¢uje zobrazenie distribucie Cu v kon-
centraciach X + g, kde slaboanomalne kon-
centracie prechadzajui i mimo sledovaného
uzemia na JV a najmd SV.

Blizkost hranic koncentracii X + 1, 2,
35 svedéi o velmi strmej intruzii, kon-
trastnost obsahov o vyraznej anomalii
(pozadie cca 5—10 ppm, anomalne obsahy
az 560 ppm).

Pri sledovani vnutornej Struktury ano-
malii metédou blokdiagramu vidno, Ze ide
o homogénnu kontrastni anomaliu v cel-
nej c¢asti s najvy$sim obsahom Cu.

S distribuciou Cu je prakticky zhodna
anomalia Sn. Zrejme je tu genetickda pri-
buznosf, priama vizba na granodioritovy
porfyrit (i anomalie Mo sa koncentruju
priamo v centrdlnej ¢asti anomadlie Cu).
Maximalna koncentracia Sn je priamo
v centralnych ¢astiach granodioritového
porfyritu, pritom Sn aj v c¢elnej casti
mimo intruzie dosahuje a presahuje ako
mobilny prvok hranice aureoly Cu. V za-
padnej ¢asti intruzie Sn prejavuje deficit
voc¢i pozadiu.



TAB. 1

Statistické charakteristiky a vypocet anomdlnych hodnét pre lokalitu Zlatno
Statistic moments and anomalous values for Zlatno locality
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Poc¢. (1) — pocetnost suboru; Koef. (t) — koeficient transformicie y = x; Poé. (2) —
pocetnost po Grubbsovom teste odlahlych hodnot; A/A (s) — normovany koeficient
asymetrie; E/E (s) normovany koeficient excesu (koncentracie); § — stredna kva-
draticka odchylka; X — priemerna hodnota

Poc. (1) sample population, Koef. (t) transformation coefficient for y

= x, Poé. (2) —
frequency after Grubb’s test of marginal values, A/A (s) normalized coefficient of
assymelry, E/E (o) normalized coefficient of excess (concentration), o population
standard deviation, X — mean value
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Povrchova distribucia Pb a Zn (séasti
uzko koreluje aj Ag) vykazuje vzajomné
tendencie v tom, ze slabo anomalna kon-
centracia (na urovni hodnoét vacsich ako X)
vytvara zonu priblizne smeru SSZ—JJV,
ktora presahuje i sledované uzemie. Tato
zbéna je voc¢i Cu mierne v prie¢nej polohe,
viac sa priblizuje smeru S—J, ¢im sa viac
zhoduje s tektonickou liniou tohto smeru,
prechadzajucou loziskovou polohou a in-
terpretovanou ako postgranodioritovy zlom.
Vysokoanomalne mensie useky v ramci
tejto zony, ktoré vytvara Pb, Zn a Ag, su
lokalizované v centralnej c¢asti Cu ano-
malie, ale najméd severne a severozapadne
od nej maju charakter liniového usporia-
dania. Tuto situaciu interpretujeme ako:

— §irsiu horninovua okolointruzivnu au-
reolu vyvolanu granodioritovou intruziou
(pokracuje tiez na SV, resp. SZ ako aure-
ola Cu, a nie je ukoncena, pretoze je Sirsia
ako sledovany detail) a v jej okoli doslo
v smere prieniku vo vhodnych podmien-
kach k akumulacii vyznac¢nejs$ich koncen-
tracii Pb, Zn, Ag;

— Specificky prejav zvySenej koncen-
tracie Pb, Zn v andezite (ide o sekundar-
ne aureoly v podach, preto sa presne ne-
zhoduje s jeho hranicou);

— mladsi prejav Pb, Zn polymetalicke]
mineralizacie (hydrotermalny typ) vo for-
me nesuvislych akumulédcii zilného typu,
ktoré v tejto oblasti predpokladame.

Maximalna koncentracia Pb, Zn, Ag
sustredena v severozapadnej casti od in-
truzie potvrdzuje tiez rozSirenie zony in-
tenzivnej sulfidickej mineralizacie, zis-
tenej metédou vybudenej polarizacie.
Okrem pyritu sa tu moéze nachadzat aj
galenit a sfalerit so striebrom.

Trend distribucie Ni a Co je zhodny.
V oblasti intruzie je ich znaény deficit, po
okrajoch dosahuje normalne priemerné
hodnoty. ZreteIny deficit v priestoroch
centralnej casti $truktury velmi napadne

kontrastuje a zaroven koinciduje s priesto-
rom, kde vysokoanomalne hodnoty Cu
ohrani¢uju SirSi priestor prieniku grano-
dioritového porfyritu, pre ktory je typicka
intenzivna pyritizacia hydrotermalne meta-
somaticky zmenenych hornin. Jediné vy-
svetlenie tohto javu mozZno hladaf v od-
nose uvedenych prvkov v podmienkach
intenzivnej alteracie hornin.

Zaver

Zo studia sekundarnych geochemickych
aureol v oblasti Zlatna vyplyva, ze Cu,
Mo, Sn, Ni a Co zretelne indikuju meta-
logeneticky Specializovanu intruziu grano-
dioritového porfyritu (Cu, Mo, Sn s re-
lativne vysokou pozitivnou anomalnou
koncentraciou s uzkou vidzbou na zdroje,
s Ni a Co negativnou anomalnou koncen-
traciou v doésledku kontaktnych uéinkov
v okolitych komplexoch — alteracia hor-
nin a sulfidizacia).

Zistili sa tiez relativne vysokoanomalne
zony Pb, Zn, Ag mineralizacie v periférii
intruzie, ktorych generovanie mozno in-
terpretovat v genetickej spitosti s grano-
dioritovou intruziou, ale tiez moze ist
o mladsie zilné systémy.

Praca rozsiruje poznatky o geochemic-
kych aureolach tejto metalogeneticky $pe-
cializovane]j intruzie, a pretoze ide o prvy
vyskyt takéhoto zrudnenia u nas, su tieto
poznatky délezité i z prospekéného hla-
diska. Ziskali sa udaje o distribucii a ob-
sahu prvkov v pdédach tejto oblasti.

Pouzity spésob vyhodnotenia vysledkov
dovoluje ziskat dostatoény obraz o cha-
raktere distribucie prvkov a tvorbe au-
reol. Vysledky poukazuju, ze geochemicku
metédu mozZno plne aplikovat na vyhla-
davanie mednato-porfyrovych lozisk v Sir-
Sej oblasti stredoslovenskych neovulkani-
tov.



72 Mineralia slov., 18, 1986

Literatira

Beus, A. AL — Grigorjan, S. V. 1975:
Geochemiceskije metody i razvedka mesto-
rozdenij tverdych poleznych iskopajemych.
Moskva. 278 s.

Burian, J. et al. 1980a: Zavereéna sprava
a vypocet zasob, Zlatno. Manuskript —
Geofond Bratislava. 176 s.

Burian, J. et al. 1980b: Zaveretna sprava
z ucelového geologického mapovania loka-
lity Zlatno. Manuskript — Geofond Bra-
tislava. 105 s.

Matula, I. — Sestak, P. 1981: Blokdia-
gramové zobrazenie suhrnnych geochemic-

kych udajov vypoétovym zariadenim Oli-
vetti. Manuskript — Geologicky prieskum
SpiSska Novd Ves, 61 s.

Nurmi, A. P. 1984: Application of lithogeo-
chemistry in the search for Proterozoic
porphyry-type molybdenium, copper and
gold deposits, southern Finland. Geological
Survey of Finland, Bull. 329, s. 40.

Rozloznik, L. — Zabransky, F. 1971:
O vyskyte zilnikovo-impregnaéného zrud-
nenia medzi obcami Banskd Hodrusa, Vy-
soka a Uhliska. Miner. slov., 3, s. 85—94.

Smolka, J. 1979: Petrografickd povaha a
vzfah intruzie granodioritového porfyritu
k neovulkanickym komplexom v okoli
Zlatna. Miner. slov., 11, s. 343—353.

Soil geochemical haloes of the Zlatno porphyry copper deposit
(Stiavnické vrchy Mts., Central Slovakia)

The paper summarizes knowledge obtained
during a soil sampling geochemical recon-
naissance campaign over the Zlatno porphyry
copper deposit. Results allow to judge over
the efficiency of used methodics and to sketch
the features testimoning the metallogenetic
specialization of a granodiorite porphyrite
intrusive body.

Soil geochemical sampling was applied and
the analysed elements were copper, lead, zinc,
silver, tin, molybdenium, nickel and cobalt.
Analytical data were further statistically

evaluated using the x + 1, 2 and 35 (standard
deviation) criteria for anomalous limit values
in the sample population. Obtained
have been graphically

results

plotted into isoline

maps with three-dimensional presentation of
element distribution.

Distribution characteristics of single ele-
ments are discuted. Indicator elements for
copper ore are Cu, Sn and Mo (called main
positive anomalous indicators) whereas Ni
and Co may be used as indirect indicators
of porphyry copper ore. Anomalous zones of
lead, zins and silver content in soil samples
have been found near the intrusive. The
origin of these anomalous concentrations may
alteratively be explained as result of intrusive
body activity or of subsequent processes.

Due to good results, the used methodics
is applicable to prospection purposes for
similar types of ore concentrations.




