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BiiBiiamiT B K-MeTaco.MaTiľiťĹKii m.MciiéimoM aii íťTiue Ha MeCTopo/K.iemm 
KpfcMinina niTypeu (mro.ibiiH An.mi'ii), Cpe;in«H CiOBaKHH 

B TeCHOM KpOBJíe IIIp3MeHOBOň 3KHJIM B WHTCHCHBHO a,n;yjiHpM30BaHH0M, 
KBapueBOM M CCpHU.IlTM3HpOBaHHOM nMpOKCeHMHeCKOM aHflC3MTC C aMCpHÔO-
JIOM B necrpoň accou;nau.nn MHHepajiOB — KBapit, aayjiap, cepwuHT, nMpwr. 
JIMMOHHT HaXOflHTCJJ Kap6oiiaTbI >Kejie30CpOC(pOpMTO-BMBMaHMTa — Fe3(PO-,)'> . 
. 8 H 2 0 , KOTopwe B03HHKa^n B TeieHMii ninorcHHbix H Taioxe rHnepremibix 
npoiteccax H3MeHeHHH. 

Vivianite in K-metasomatic al tered pyroxene andesi te on the Kremnica — 
Šturec locali ty ( the Andrej gal lery) , Central Slovakia 

A Fe-phosphate named vivianite — Fe^ (PO/,]2 • 8H20, which was 
formed during the hypergene alterat ion, but prevailingly during the 
supergene al terat ion, has been identified In the variegated mineral 
associat ion — quartz, adular, sericite, pyrite, l imonite and carbonates , 
in the immediate hanging of the Schrämen vein, in intensive adularized, 
silicified and sericitized pyroxene andesi te with amphibole. 

L o k a l i t u K r e m n i c a — Š t u r e c s Au-Ag t i cky p r e m e n e n ý : a d u l a r i z o v a n ý , s i l i c i f i k o -

m i n e r a l i z á c i o u b u d u j e f o r m á c i a Zla t e j v a n ý , s e r i c i t l z o v a n ý , c h l o r i t i z o v a n ý , k a r -

s t u d n e ( K o n e č n ý et al . , 1 9 8 3 ) . J e d n á sa o b o n a t i z o v a n ý , p y r i t i z o v a n ý , l i m o n i t i z o v a n ý 
r e l i k t y r o z s i a h l e h o s t r a t o v u l k á n u p r o p y l i - a a r g i l i t i z o v a n ý (Maťo — Š t u b ň a , 1984) . 
t i z o v a n ý c h a m e t a s o m a t i c k y p r e m e n e n ý c h V b e z p r o s t r e d n o m n a d l o ž í S c h r ä m e n o v e j 
p y r o x e n i c k ý c h a n d e z i t o v s a m f i b o l o m bá- žily sa o k r e m k r e m e ň a , a d u l á r u , s e r i c i t u , 
d e n s k é h o v e k u ( z i s t e n ý aj v š t ô l n í An- p y r i t u , l i m o n i t u , d o l o m i t u , k a l c i t u a s i -

d r e j ) p a t r i a c i k 1. s k u p i n e s t a r š í c h a n d e - d e r i t u p o d a r i l o i d e n t i f i k o v a ť aj v i v i a n i t — 
z i tov ( F i a l a , 1959) . V j e d n o t l i v ý c h ú s e - Fe3(PO/,)2 • 8 H2Q. 
k o c h š t ô l n e j e h y d r o t e r m á l n e - m e t a s o m a - P y r o x e n i c k ý a n d e z i t s a k c e s o r i c k ý m a m -
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fibolom je svetlosivý, miestami silne vy­
bielený. Zemitý rozpad a s trata textúr-
nych znakov horniny sú dôsledkom inten­
zívnej premeny andezitu. Ojedinelé sa an­
dezit zachoval tak, že môžeme čiastočne 
identifikovať porfyrické výrastlice pyro­

xénu a plagioklasu. Plagioklasy zastupuje 
andezín až bytownit. Akcesoricky sú prí­

tomné čadičové amfiboly. Výrastlice pyro­

xénov v tomto type andezitu opísal Fiala 
(1959) a Bôhmer (1966) ako hyperstén, 
diopsid a augit. Základná hmota obsahuje 
mikrolity živcov, menej pyroxén, jemne 
dispergovaný magneti t a pyrit, vulkanic­

ké sklo a minerály, ktoré vznikli pri pre­

mene andezitu. Z akcesorických minerá­

lov sa tu vyskytuje krátkostípkovitý apa­

tit a zriedkavejšie zirkón vo forme krát­

kych prizmatických zŕn. 

Okoložilné al terované priestory v úvod­

ných častiach prekopov Pj — P:i — P/, sú 

prestúpené väčším množstvom tenkých 
(asi 1 cm] žiliek s kremeňom, karbonát­

mi a pyritom. Okrem minernlizovaných ži­

liek pozorujeme tiež veľa pukliniek, t rhli­

niek a dutiniek. Štruktúry, v ktorých sa 
koncentruje prevažne limonit (vo forme 
nátekov), kaolinit a illit, sú zvyčajne dob­

re priepustné a prestupujúca povrchová 
voda spôsobuje v ich okolí aj v súčasnosti 
intenzívnu hypergénnu alteráciu. 

V zóne draselnej metasomatózy (obr. 1] 
sa v rozsahu asi 10 — 15 m v mineralizova­

ných žilkách s mocnosťou do 1 cm s 2 — 
3 mm kryštálikmi kremeňa, aduláru, py­

ritu a karbonátov nachádza aj vivianit. 
Najčastejšie vytvára zhluky — agregáty 
makroskopický viditeľných kryštálikov s 
veľkosťou maximálne 3 mm, ojedinelé 
tiež samostatne vystupujúce perleťové tma­

vomodré kryštáliky. Drobné monoklinické 
kryštáliky sú prizmatické, tenkostípkovi­

• 
►«*«• 

Obr. 1. Okoložilné alterované horniny Schrämenovej a Hlavnej žily v úrovni štôlne 
Andrej. 1 — kremenná žilovina, 2 — andezitová brekcia, 3 — mylonitová zóna, 
4 — vyťažená kremenná žilovina Hlavnej žily, 5 — pyroxenický andezit s amfibolom, 
6 — intenzívna silicifikácia, 7 — úseky prekopu s lokalizovaným vivianitom 

Fig. 1. Surrounding altered rocks of the Schrämen and Hlavná veins respectively 
at the level of the Andrej gallery. 1 — quartz veinstuff, 2 — andesite breccia, 3 — 
mylonite zone, 4 — exploited quartz veinstuff of the Hlavná vein, 5 — pyroxene 
andesite with amphibole, 6 — intensive silicification, 7 — sections of the crosscut 
with localized vivianite 
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TAB. 1 
Priemerné chemické zloženie pyroxenického andezitu zo zóny intenzívnej 

K metasomatózy z prekopov P2 — P3 a S s lokalizovaným vivianitom 
a priemerný obsah stopových prvkov 

Average chemical composition of pyroxene andesite from the zone of Intensive 
K metasomatism from the P ; — P2 and S crosscuts with localized vivianite 

and average contents of trace elements 

SiO, TiO, Al.O, FejO, FeO MgO CaO MnO K,0 Na.,0 SO:1 P205 
str. 
ž. H,0+ Súčet 

S* 
p 2 " 
P 3 " 

58,30 
61,53 
63,80 

Ba 

0,66 
0,62 
0,66 

P b 

14,77 
13,45 
13,63 

Sn 

4,82 
5,66 
4,82 

Ag 

2,74 
1,16 
0,78 

Cu 

l.bú 
0,91 
0,80 

V 

0,91 
0,60 
0,33 

Ni 

0,09 
0,05 
0,01 

Co 

7,56 
8,14 
6,74 

Zr 

0,39 0,69 
0,05 0,41 
0,05 0,43 

Cr 

0,31 
0,21 
0,21 

Sr 

4,87 
4,59 
4,55 

2,21 
3,35 
3,61 

100,08 
100,73 
100,42 

S" 
P," 
P.:** 

1017 
713 
912 

31,4 
19,4 
24,0 

13,4 
11,8 
12,6 

3 
4,1 
3,9 

94,2 
61,1 
87,5 

186,7 
194,5 
162,3 

11,9 
11,4 
9,9 

18,9 
19,3 
19,1 

189,7 
165,3 
176,3 

42,7 
31,4 
27,9 

143,3 
185,8 
133,1 

Analyzovali: Ursíniová, Menichuvá, GP, n. p., Spišská Nová Ves, Laborat. str. 
Teplice. Paulíniová, GO SAV Banská Bystrica, 'priemerný obsah zo 6 analýz, 
ný obsah z 5 analýz. 

Turčianske 
" priemer­

té, ale ojedinelé aj tabuľkovité. Sú veľ­

mi tesne späté s deštruovaným podkladom 
— pyroxenickým andezitom. Popri kryšta­

lických formách sa vivianit vyskytuje v 
asociácii s kaolinitom, illitom, sericitom a 
limonitoni vo forme jemných zemitých 
povlakov — mikrokryštalických agregá­

tov v tenkých puklinách a dutinkách. Vy­

tvára lúčovito­steblovité až vláknité agre­

gáty mikroskopickej veľkosti. Aj jemný 
zemitý povlak vivianitu je tmavomodrý. 

Optické konštanty vivianitu sú takmer 
zhodné s tabuľkovými, majú výrazný 
pleochroizmus v smere Na — indigovo­

modrý, výbornú štiepateľnosť podľa (010), 
v niektorých rezoch rovnobežné zhášanie, 
c/y = 20°, Na = 1,580, Ny = 1,635 (4), 
dvojlom = 0,055, uhol optických osí 
( + )2V = 68°, veľmi nízku tvrdosť — 
okolo 1,5 a mernú hmotnosť = 2,59 — 
2,63 + 0,04. 

Rtg mikroanalyzátor (JEOL JXA 50A) 
overil chemické zloženie vivianitu, resp. 

semikvanti tat ívne zloženie a plošnú dis­

tribúciu prvkov vo viacerých zrnách (v 
nábrusoch) z vyseparovanej minerálnej 
frakcie. Obsah zložiek kolíše v úzkom roz­

pätí (tab. 3) : FeO a P 20 5 bol vyšší ako v 
teoretickom vzorci (FeO = 42,96 %, PoOj 
= 28,31 %, H20 = 28,73 % ) , ale pomer 
FeO/P205 = 1,6 je v podstate zhodný s 
hodnotou v teoret ickom vzorci (1,52). Hod­

noty obsahu meraných zložiek necharak­

terizujú zloženie vivianitu jednoznačne, 
pretože z hodnôt sumárneho FeO nie je 
zrejmé, v akom pomere sú v š t ruk tú re 
vivianitu zastúpené ióny Fe2 H a Fe3+. 

V prírode sú známe čiastočne okysliče­

né formy so zhodným obsahom FeO a 
Fe20 : í — beta­kerčenit Fe/.Fe/JOH],, — 
(PO/Jc • 21 H20, s prevládajúcim obsahom 
Fe 2 0 3 — alfa­kerčenit Fe2Fe6(OH) f i — 
(PO­,),; . 18 H20 a okysličená forma bez 
FeO — oxikerčenit — Fe8(OH)8(PO/,)6 . 
17 H20 alebo bosforit — Fe.,(OH).jíPO/,)6 . 
21 H20 (Kostov, 1971). 
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Obr. 2. Povrchový scan vivianitu. Zv. 300x. 

Fig. 2. The surface scan of vivianite, magn. 
x300 

Stupeň oxidácie viviani tu môže byť rôz­

ny. Dormann — Poul len (1980) a Oustr ie­

re et al. (1981), ktor í rozlišujú monokl i ­

nickú modifikáciu — vivianit a t r ik l in ic ­

kú — metaviviani t , dospel i š túdiom pomo­

cou Môssbauerovej spek t roskop ie k poznat­

kom, že metaviviani t preds tavu je okysl iče­

nú formu a vzniká pri oxidáci i iónov Fe 2+ 
na Fe3­1" v š t r u k t ú r e viviani tu. McCammon 
— Burns (1980) konš ta tu jú , že pomer FeB

2+ 
a F e A

2 + (kde FeA
2+ je Fe v izolovaných a 

FeB+2 je Fe v s pá r e ných o k t a é d r o c h š t ruk­

túry) sa zvyšuje už v a tmosfe r ických pod­

mienkach . Zvyšovanie uvedeného pomeru 
je dôkazom, že pri oxidácii Fe v spá re ­

ných ok taéd roch sú s tá le iba iónové páry 
FeB

2+ — Fe B
! ~ (pr ib l ižne 35 — 50 % ió­

nových párov) , čo spôsobuje „prednos t ­

nejšiu" oxidáciu Fe 2 + v izolovaných okta­

éd roch (FeA
2+ — F e ^ ) . Podľa uvedených 

au torov proces oxidácie Fe 2 + iónov vo vi­

viani te ovplyvňujú H 20 Ugandy a ich pre ­

mena na O H ­ ióny. St ra tou š t r u k t ú r n e j vo­

dy sa narúša š t r u k t ú r a viviani tu, ktorý 
sa v dôsledku zmeny iónov F e B

2 + na FeB
3+ 

v spá rených o k t a é d r o c h mení na jemný 
prášok tmavomodre j farby. St ra t a H 20 vo 
viviani te sa podľa Kulczyckého — Parafi­

n iuka (1978) začína pri teplote nad 40 "C, 
podľa Hendersona et al. (1984) v in te rva­

le 67 — 317 CC, najintenzívnejšia dehydra ­

tácia je v in te rva le 120 — 140 "C, pri 
tep lo te nad 600 °C sa končí a š t r u k t ú r a 
viviani tu sa celkom naruš í . 

Je pravdepodobné , že nami š tudovaný 
vivianit je viac oxidovaný, lebo má veľmi 
výrazný pleochro izmus a vyšší index lo­

mu. 
Kvali tat ívnou spek t r á lnou analýzou vy­

separovane] frakcie vivianitu sa okrem Fe 

TAB. 2 
Hodnoty záznamu z rtg difrakcie vivianitu 

z lokality Kremnica — šturec 
Values of the record from the X-ray 

diffraction of vivianite 
from the Kremnica — šturec locality 

Fe,(PO,,) 
3 — 70 

d / 

8,00 
6,80 
4,91 
4,50 
4,32 
4,09 
3,84 
3,65 
3,33 
3,20 
2,97 
2,71 
2,64 
2,52 
2,42 
2,31 
2,23 
2,19 
2,07 
2,01 
1,96 
1,92 
1,89 
1,82 
1,78 
1,67 

,8H,0 
ÄSTM 
I 

27 
100 
40 
13 
4 
13 
40 
5 
3 
53 
67 
67 
8 
33 
40 
27 
20 
20 
23 
8 
8 
33 
20 
11 
13 
40 

Fe:i(PO«]2 
Kremnlca-

d / 

8,02 
6,76 
4,95 
4,57 

4,10 
3,88 

3,36 
3,22 
2,98 
2,78 
2,71 
2,65 
2,60 
2,54 
2,43 
2,32 
2,23 
2,19 
2,08 
2,01 
1,93 
1,90 
1,86 

. 8H20 
Šturec 
I 

33 
100 
22 
11 
5 
20 
3 
76 
55 
15 
61 
18 
16 
48 
19 
46 
32 
34 
24 
10 
17 
13 
17 

Analyzoval: Ševc, GO PF UK Bratislava. DRON 
UM — 1, Co/Fe, clony 2/1/2, 30 KV / 30 mA, 
poC. impul. 103, T­5 
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TAB. 3 

Chemické zloženie vivianitu 
stanovené rtg mikroanályzátorom 
Chemical composition of vivianite 

fixed by X-ray microanalys 

Vzor­
ka 

1/1 
1 2 

2 1 
2/2 

3 1 
3 2 

4/1 
4 2 

FeO 

50,58 
50,71 

51,58 
50,75 

50,11 
51,86 

53,19 
52,57 

p,o. 

33.54 
33,81 

33,56 
33,23 

34,48 
34,89 

33,71 
33,70 

MnO 

0,19 
0,04 

0,30 
0,25 

0.25 
0,23 

0,21 
0,20 

Súčet 

84,31 
84,56 

85,44 
84,22 

84,84 
86,98 

87,11 
88,47 

Analyzoval: Navrátil, OGG ČSAV Praha 
(JEOL JXA 50A). (Označenie vzorky napr. 
1/1 = zrno č. l'okraj zrna, 12 = zrno č. 
1 stred zrna) 

a P zistil aj Mg, Mn, Ca, Al, K, Si. Rtg 
mikroanalyzátor overil rovnomernú distri 
búciu Fe, P a čiastočne aj Mg, ale Ca, Si 
a Mn sa distribuujú nerovnomerne a kon­

centrujú sa vo forme prímesí predovšet­

kým v drobných minerálnych inhomogeni­

tách (obr. 2), ktoré sa dajú miestami hoj­

ne pozorovať (tiež mikroskopicky) . Hod­

noty koncentrácie Mg, Mn, Ca, Al, K a Si 
sú minimálne: MnO x = 0,24, MgO x = 0,21, 
CaO x = 0,08, Ka20 x = 0,12 (priemer­

ný obsah vo váhových °/b sa vypočítal z 
20 meran í ) . 

Identifikácia vivianitu rtg difrakčnou 
analýzou zodpovedá tabuľkovým údajom 
vivianitu v ASTM 3 — 70 (tab. 2). 

Diskusia a záver 

Vivianit najčastejšie vzniká pôsobením 
roztokov s kyselinou fosforečnou na zlú­

čeniny Fe2i", predovšetkým na pyrit, py­

rotín a siderit. V sedimentoch obohate­

ných hydroxidmi Fe je pomerne častý vi­

vianit diagenetického pôvodu (Hearn et 
al., 1983; Henderson et al., 1984). Ďalej sa 
vivianit vyskytuje v oxidačných zónach 
kýzových ložísk v dut inkách žíl spolu s 
pyritom, arzenopyritom a sideritom (Mas­

soda et al., 1981). Aj v niektorých ložis­

kách zlata v zónach metasomatických pre­

mien sa uplatňuje fosfatizácia, ktorá už v 
počiatočných štádiách alterácie, resp. v 
štádiu obohatenia hornín o P20.­, spôsobuje 
lokálne nahromadenie fosforečnanov — 
predovšetkým apati tu, ale aj vivianitu 
(Boyle, 1979). 

Zaujímavé a veľmi zjavné sú vzájomné 
vzťahy: vivianit, adulár a kremeň sú na­

vzájom úzko preras tené, resp. pyrit a kar­

bonáty bývajú lemované vivianitom v ten­

kých žilkách a v základnej hmote meta­

:omaticky premeneného pyroxenického an­

dezitu. Adulár a kremeň, ktoré sú výrazne 
zastúpené v K metasomatizovanom ande­

zite, vznikali v dôsledku jeho intenzívnej 
hydrotermálno­metasomatickej premeny. Vi­

vianit, ktorý je prítomný spolu s uvedený­

mi minerálmi v žilkách a v základnej hmo­

te zmeneného andezitu, má zrejme tiež 
hypogénny pôvod a pravdepodobne tiež 
vznikal v procesoch metasomatickej alte­

rácie v prostredí obohatenom alkál iami. 
Metasomatizujúce roztoky (i napr iek cel­

kove nízkemu obsahu PJOJ v okolitom an­

dezite) boli zrejme v lokalizovaných úse­

koch nadložia mierne obohatené o fosfor, 
ktorý sa pravdepodobne uvoľnil pri alte­

rácii andezitu — premenou pôvodných mi­

nerálov, napr. i hojnejšieho apat i tu . 
Nízky obsah P205 (0,21 — 0,31 %; tab. 1) 

nenasvedčuje, žeby sa v okolitom andezi te 
uplatnila intenzívna fosfatizácia (a žeby 
bol počas nej vznikol vivianit) , ako to v 
analogických oblastiach uvádza Boyle 
(1979). 

Na vznik vivianitu v podmienkach hy­

pergénneho zvetrávania poukazuje pozícia 
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študovanej oblasti — úseky prekopov s 
vivianitom predstavujú podpovrchovú zó­
nu, v ktorej sa uplatnila intenzívna argili-
tizácia (kaolinizácia) a limonitizácia an­
dezitu. Vivianit v asociácii s kaolinitom, 
illitom, sericitom a limonitom vznikal pre­
menou sulfidov pôsobením prestupujúcej 
povrchovej vody. 
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Vivianite in K­metasomatic altered pyroxene andesite on the 
Kremnica—Šturec locality (the Andrej gallery), Central Slovakia 

Detailed geological investigation of the Au­
Ag mineralization on the Kremnica — Šturec 
locality, on the vein system I. of the Schrä­
men and Hlavnú veins respectively, has made 
accessible by new spaces in the subsurface 
parts of the mountain massif. At the elevation of 
654 m above sea­level, in which the Andre) 
gallery is driven perpendicular to the vein 
structures, there is pyroxene andesite with 
accessory amphibole, which is hydrotherma'.ly­
metasomatic altered: adularized, silicified, se­
ricitized, chloritized, carbonatized, pyritized, 
limonitized and argillitized. Vivianite — 
Fe,(PO',)j . 8HjO — has been identified in 
the immediate hanging of the Schrjmen vein, 
in the variegated association of minerals as 
follows: adular, quartz, pyrite, limonite, car­
bonates — dolomite, calcite, siderite. 

Vivianite is present along with small crystals 

of quartz, adular, pyrite and carbonate in the 
zone of K­metasomatism within the extent 
of about 10 — 15 m, in mineraiized veinlets, 
which are thick to 1 cm. It forms aggregates 
of macroscopic visible small crystals of pris­
matic shape, with the size to 3 mm and with 
the dark blue colour. It also occurs in the 
association with clay minerals and limonite 
in form of earthy coats in thin joints and 
vesicles. 

Vivianite on the Šturec locality was pro­
bably formed during both supergene processes 
— by penetrating of meteoric water which 
caused pyrite alteration — and hypogene 
processes, which had a character of hydro­
thermally­metasomatic alteration of pyroxene 
andesites in medium enriched by alkalies (by 
the effect of solutions with phosphoric acid 
on sulphides of Fe1* — especially pyrite). 


