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Termoelektrické napitie a mikrotvrdost pyritu a markazitu z loziska
Kremnica—Sturec
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(Dorucené 6. 4. 1988, revidovand verzia dorucend 6. 7. 1988)

Thermoelectric power and microhardness of pyrite and marcasite from the Kremnica—Sturec deposit

Results of thermoelectric power measurements and data on microhardness of pyrite and marcasite
from the Kremnica—Sturec deposit proved the possibility to use them as indicators for the
determination of zones with probably higher gold content of pyrite. These data may accelerate and
effectivize the exploration of gold-bearing pyrite zones.

Uvod

V' poslednom ¢ase sa zvvsil zdujem vedcov
o Studium elektrofyzikdlnych vlastnosti sulfidickych
mineralov drahokovovych a polymetalickvch loZisk.
Tieto vlastnosti poskytuju informdcie o fyzikalno-
chemickych podmienkach vzniku minerdlov tychto
lozisk a neraz umoznuju urc¢it mineralogicko-fyzikal-
ne vyhladavacie kritéria. Udaje o termoelektrickom
napiti sulfidov. charakter zmeny termoelektrickych
vlastnosti na hraniciach lozZiskovej oblasti alebo jed-
notlivych rudnych telies sa vyuzivaju na vydelenie
generdcii minerdlov. objasnenie vertikdlnej a horizon-
tdlnej zondlnosti. vydelenie bohatych zén zrudnenia.

Geologické pomery a priestorové vymedzenie
Studovanej oblasti

Lozisko Kremnica-Sturec s drahokovovou minera-
liziciou sa nachddza v severozapadnej Casti kremnic-
kého rudného pola. Ide o vychody kremennych
zlatonosnych zil Schrimen a Hlavna na vychodnom
svahu hreberia Schullersberg. Oblast Sturca tvori
zlatostudnianska vulkanicka formdcia propylitizova-
nych pyroxenickych andezitov. Geochemicko-petro-
graficky vyskum tejto oblasti vykonal Mato a Stubna
(1986).

Studovana oblast (obr. 1) v trovni $tolne Andrej
(654 m n. m.) predstavuje vrchnu ¢ast vo vertikdlnom
priereze loZiska. Uvddna ¢ast banského diela (3tolne
Andrej). ktord je situovand v podpovrchovej tirovni

horského masivu (asi 40 m), predstavuje nadlozie
zilného systému. Stolna Andrej je razend zapadnym
smerom. skoro kolmo na zilné Struktury. a jej stoce-
nim na juh sa vytvorili podmienky na razenie preko-
pov na mocnost Zil.

V intervale od 40 m po 267 m od ustia prechdadza
Stolia Andrej cez intenzivne alterované andezitové
brekcie. Tento rozsiahly usek explozivnych vulkanic-
kvch brekcii tvori monomiktny materidl (hyperstenic-
ky andezit). Silne podrovité fragmenty (velkost od
lem do 1'm) takmer uplne vybieleného andezitu
tmeli tmavosivy, zvyCajne intenzivne pyritizovany
materidl. ktory ma v podstate rovnaké zlozenie ako
materidl fragmentov.

Okolozilné ¢asti v nadlozi Schrimenovej zily od
267 m tvori kompaktny svetlosivy pyroxenicky ande-
zit. ktory je zvyCajne postihnuty intenzivnou drasel-
nou metasomatozou. Tento asi 20 m mocny usek
intenzivne alterovaného andezitu prestupuje mnoz-
stvo rézne mocnych mineralizovanych ziliek, puklin
a trhlin s kremeniom. karbondtmi a pyritom. Tieto
Struktury. v ktorych sa koncentruje tiez limonit
a markazit. si zvycajne dobre priepustné a v ich okoli
sa uplatiiuje intenzivna hypergénna alterdcia (obr. 1).

Bezprostredne v nadlozi Schrimenovej zily su
pritomné asi 10 m mocné polohy hydrotermalnych
brekcii. ktoré su intenzivne premenené (prekremene-
né a argilitizované) a bohatsie zrudnené. Medzizilné
z0ny Schrimenovej a Hlavnej zily su z intenzivne
alterovan¢ho pyroxenického andezitu. PodloZie Zilné-
ho systému tvori asi S m mocna mylonitova zona. za
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Obr. 1. Lokalizacia vzoriek v okoli Zily Schrimen a Hlavnej zily
v urovni $tolne Andrej. 1 — kremenna zlovina. 2 — andezitové
brekcie. 3 — mylonitova zona, 4 — vytazend kremenna Zilovina.
5 — pyroxenicky andezit, 6 — intenzivna silicifikacia.

Fig. 1. Sample localization along the Schrimen and Main veins on
the level of Andrej adit. Kremnica — Sturec deposit. 1 — quartz
gangue. 2 — andesite breccia. 3 — mylonite zone, 4 — exhausted
quartz gangue. 5 — pyroxene andesite, 6 — silicified belt.

ktorou nasleduje intenzivne argilitizovany pyroxenic-
ky andezit.

Monoténnu Zilnu vypli tvori kremen. aduldr
a zhluky sulfidov 2. prinosovej periody s mensim
podielom karbonatov. V nej je rozptylené Au. sulfidy
a sulfosoli Ag. sulfidy Cu. Pb, Zn s pyritom a iné
mineraly submikroskopickej a mikroskopickej velkos-
1.

Studovali sme aj vzorky z blizkosti vrtov KVS-1.
KVS-3. resp. KVS-11. Su lokalizované 350 m na JZ.
400 m na V. resp. 350 m na Z od Kremnickych Bani
(5tolne Ludovik). Vzorky sa odobrali z kremeriovo-
karbonatovych Ziliek (priemerna mocnost 50 cm)
z premenené¢ho pyroxenického andezitu z hlbkovych
urovni 400—900 m.

Charakteristika rudnych minerdlov

Pyrit je z hladiska kvantitativneho zastipenia hlav-
nym rudnym mineralom v skimanej oblasti. ZvySeny
podiel pyritu (vo forme impregndcii a ziliek) sa
vyskytuje najmi v tvodnych tsekoch $tolne Andre;.
ale aj v blizkosti Zily Schrimen. Casto sa vyskytuje
v idiomorfnych. resp. hypidiomorfne obmedzenych
zrnach. ale pozorovali sa aj kolomorfné formy. Idio-
morfné zrnd tvoria najcastejsie hexaédre. menej pen-
tagonalne dodekaédre. Pyrit je rozptyleny v okolitej
hornine. alebo sa vyskytuje v kremennej Zilnej vyplni.
pripadne je pritomny v tenkych Zilkdch. ktoré vypliia-
ju dislokdcie. Okrajové Casti pyritu su Casto korodo-
vané a vyplia ich kremen. Niektoré zrnd pyritu su
zondlne a obsahuju zlatinky.

Dost rozSirenym minerdalom je aj markazit. Tvori
nepravidelné radidlne lucovité utvary. ktoré sa sustre-
duju vo forme Ziliek v kremeni. Vyskytuje sa najma
v asocidcii s pyritom. na okraji ktor¢ho vytvdra
lucovité lemy. Uprostred markazitu sme casto pozo-
rovali blizSie neurCeny minerdl Zeleza. ktory tvori
drobné utvary sivej farby so slabou anizotropiou.
Vacsi vyskyt markazitu, najma v juznejSej Casti Zilné-
ho systému. pravdepodobne poukazuje na uplatnenie
sa markazitovej prinosove] periody.

V studovanej oblasti sa spolu s pyritom a markazi-
tom zistilo aj menSie zastipenie arzenopyritu.
S pyritom sa zvy€ajne vyskytuje aj tetraedrit a zdd sa.
ze zatlaca pyrit. Tetraedrit sa zriedkavejsie vyskytuje
aj s markazitom. Okrem uvedenych minerdlov sa
pozoroval aj chalkopyrit. hematit. magnetit a limonit.
Vyskyt zlatiniek je pomerne zriedkavy. Samostatné
zlatinky sa identifikovali v kremeni (elektrum) a
v pyrite (tiez elektrum). V porovnani s uvedenymi
minerdalmi maju zlatinky velmi vysoku odrazivost, ich
tvar je nepravidelny a povrch ryhovany (obr. 2).
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Obr. 2. Zlatinky nepravidelnych tvarov v zrnach pyritu (svetlejsie
zony v pyrite obsahuju zvvsené koncentracie As).

Fig. 2. Native gold in particles of irregular shape in pyrite (bright
zones in pyrite contain higher amounts of arsenic).

Termoelektrické napitie

Pristroj na meranie koeficienta termoelektrického
napitia («) a metodiku merania opisuje Durza (1981)
a Gajdos a Durza (1981). Problematikou merania
koeficienta termoelektrického napitia pyritu sa za-
obera praca Durza a Chovan (1981).

Hodnoty koeficienta termoelektrick¢ho napitia py-
ritu a markazitu z Kremnice sa menia v Sirokom
intervale hodnot (=300 az +500 pV/deg). Z tab. |
vidime, Ze skimané pyrity maju tri typy vodivosti:
typ n, typ p-n a typ p.

Podla vysledkov prace Zerebcova a kol. (1978)
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zlatonosny moéZe byt pyrit s typom vodivosti p. Autori
stanovili empirickt zavislost na vypocitanie koefi-
cientu produktivnosti (K,) pre zlatosulfidické zény
K, = —— 100 %,

N

kde K, = koeficient produktivnosti, ktory ur¢uje per-
cento merani termoelektrického napitia, charakteri-
zujuce pyrit zlatoproduktivnej asocidcie. n = pocet
merani termoelektrického napitia s hodnotou
o = 220 uV/deg. N = pocet merani termoelektrické-
ho napitia na vzorke. Podla ich poznatkov anomdlne
zmeny  elektrofyzikdlnych  vlastnosti  pyritov
s K, =60 % zodpovedaju zlatosulfidickym zonam.

Zretelné zvySenie koncentrdcie Au v pyritoch typu
vodivosti p md nepriamy charakter a je sposobené
vizbou Au a As v pyrite. Popova (1978) to vysvetluje
tym, Ze arzén je pritomny vo forme As*~, ktory
zamiena S, a je akceptornou primesou, t.j. urCuje
dierovy typ vodivosti pyritu.

Nepodarilo sa ndm ziskat analyzy vsetkych mera-
nych vzoriek. k dispozicii sme mali len tie. ktoré
uvddza tab. 2. preto nemdZzeme vysledky merania
mikrotvrdosti a termoelektrického napitia korelovat
s ich chemickym zlozenim. Napriek tomu analyzy
naznacuju trend. ktory suhlasi s vy$Sie uvedenym
poznatkom. t.j. Ze s rastom koncentrdcie arzénu
v pyritoch sa zvySuje hodnota K, a tiez kladné

TAB

hodnoty termoelektrického napitia. Tieto zistenia
suhlasia aj s poznatkami Zerebcova a kol. (1978)
uvedenymi vysSie (tab. 2).

Bohmer (1966) konstatuje. Ze pyrit je najrozsirene;j-
$im minerdlom v kremnickom lozisku. ale je jem-
nozrnny. Tento poznatok sa potvrdil aj v Studovanej
oblasti. Preto sa nam podarilo vybrat len niekolko
vzoriek pyritu so zrnami dostatoéne velkymi na
meranie termoelektrického napitia. Z takéhoto
mnozstva vzoriek (17) nemozno robit dalekosiahle
zavery, ale na ziklade vysledkov z literatiiry (Popova.
1974. 1978: Samarcev. Ovsjanikov. 1978: Korobejni-
kov. PSenickin. 1985 atd.). ako aj naSich predchadza-
Jucich vysledkov (Durza, Duda. 1981: Durza. 1984:
Jarkovsky a kol.. 1984) mozno merany sibor podla
hodndt  mikrotvrdosti.  koeficienta produktivnosti
a koeficienta termoelektrického napiitia rozdelif na tri
podsubory (obr. 3).

Prvy podsibor tvoria pyrity s vodivostou typu n.
p-n a p s nizkymi hodnotami koeficienta termoelek-
trick¢ho napitia (=295 az +158 uV/deg) s vysokou
mikrotvrdostou (15536 az 16 133 MPa) a s nizkym
koeficientom produktivnosti (0 az 15 %). Tento pyrit
by nemal obsahoval zlato. Analyzovana vzorka
obsahuje len 0.13 ppm zlata.

Druhy podstbor tvori pyrit s vodivosfou typu p
a koeficientom produktivnosti nad 60 %. ¢o by podla
vyssie uvedenych poznatkov Zerebcova a kol. (1978)

1

Elektrické charakteristiky a mikrotvrdosrt pyritov a markazitov
Electric parameters and microhardness of pyrite and marcasite

: P a Vodivost ) o VHN i
Mineral C.vz. u Videg typu n (%) ("(i) MPa Poznamka
Pyrit KVS-1 +253,5 0 68 14835 KKZ

— 85.8 51 0 16 044 KKZ
KVS-3/11 + 52.8 30 0 15655 KKZ
—295.5 100 0 16118 KKZ
KVS-3/A +337.1 0 88 14 357 KKZ
KVS-1I/A  +237. 0 77 14229 KKZ
- 20.1 53 0 16 133 KKZ
S-7 +240.0 0 68 14410 KZ
+ 1.6 33 0 15 706 KZ
S-60 +284.1 0 77 14 134 KZ
OH-4 +158.4 0 15 15536 KZA
Markazit +314.8 0 100 13 679 KZA
OH-16 + 503.6 0 100 13203 KZA
Pyrit OH-124 + 315,1 0 79 14616 KZ
Markazit OH-137 + 4249 0 100 13463 KZ
Pyrit OH-155 +250,2 0 60 15187 KZ
OH-172 +301.0? 0 100 KZ
OH-179 +203.7? 0 0 KZ
OH-186 +278.6? 0 100 KZ
OH-196 +296.5 0 100 14958 KZ
OH-199/1 + 308.4 0 100 15119 KZ
Markazit KR-9 +339.8 0 100 13333 KZA

KKZ — kremenovo-karbonatické zilky v premennom pyroxenickom andezite. KZA — kremenné zilky

v premennom andezite, KZ — kremenna zila.
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Obr. 3. Rozdelenie meraného suboru na podsibory. a — na
zaklade vzdjomného vztahu mikrotvrdost — koeficient produktiv-
nosti. b — na ziklade vzijomného vztahu mikrotvrdost

— koeficient termoelektrického napiitia.

Fig. 3. Distribution of the measured sample population into partial
groups. a — according to the ratio of microhardness and producti-
vity coefficient. b — according to the ratio of microhardness and
thermoelectric power.

mal by{ pyrit so zvySenym obsahom zlata. Tento
predpoklad potvrdzuju hodnoty obsahu Au v dosial
analyzovanych vzorkach. Najvyssie hodnoty obsahu
zlata (9.4 az 1030 ppm) si vo vzorkach z tohto
podsiboru. Aj nizsie hodnoty mikrotvrdosti  po-
tvrdzuju tento predpoklad (14 134—15 185 MPa).
Hodnoty koeficienta termoelektrického napitia sa
menia v pomerne malom intervale (+237 az +337
uV/deg).

Treti podsubor tvoria vzorky markazitu typu p
s koeficientom termoelektrického napitia od +314 do
+503 pV/deg a s mikrotvrdostou od 13202 do
13 679 MPa. Analyzovana vzorka obsahuje 3.5 ppm
zlata. Vychadzajuc z podobnosti kryStilovej Struktury
markazitu a pyritu. mozno oCakavat. ze aj ich elek-
trickd $truktira bude podobna (Shuey. 1979: obr. 3).

Niektoré vzorky nie st uvedené na obréizku. preto-
7e nebolo mozné zmeral ich mikrotvrdost. Ako
ukdzalo mikroskopické studium. v tychto vzorkich
pyritu (v tab. 1 oznaCen¢ otiznikom) sa vyskytuju
drobné uzavreniny inych minerdlnych fiz (kremen.
markazit. hematit. karbondty). Z toho vyplyva. Ze aj

TAB. 2
Chemické analyzy (AAS) pyritov a markazitov (v ppm)
Chemical composition (AAS) of pyrite and marcasite (in ppm)

Nerozp.
Mineril  C.vz. Au Ag Sb As zvysok
Pyrit OH-4 0.13 10 17 367 21.84
Markazit OH-16 35 34 57 1027 419
Pyrit OH-186 1 030 2418 496 644 18.12
Pyrit OH-196 110 407 36 708 6,69
Pyrit OH-199/1 94 233 333 2476 7.29

namerané hodnoty termoelektrického napitia na
tvchto vzorkdch nezodpovedaju hodnotam elektric-
kych charakteristik skamaného pyritu. ale pyritu
znecisteného vysSie uvedenymi minerdlmi.

Zaver

1. Studovany sibor tvorili dva mineraly — pyrit
a markazit. ktoré sa navzajom lisili v skumanych
fyzikdlnych vlastnostiach.

2. Pyrity méZeme rozdelit podla hodndt mikro-
tvrdosti. koeficienta produktivnosti a koeficienta ter-
moelektrického napitia na dve skupiny: a) pyrity
s nizkym obsahom zlata. b) pyrity so zvySenym
obsahom Zzlata.

Takéto delenie potvrdili aj chemické analyzy.
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Thermoeletric power and microhardness of pyrite and marcasite from the
Kremnica—Sturec deposit. Middle Slovakia

Higher contents of gold have been detected in pyrite
displaying p-type of conductivity where the productivity
coefficient of gold is higher than 60 %. This is caused by the
gold and arsenic content bound in pyrite grains.

According to the values of thermoelectric power measu-
red on pyrite and marcasite, type of electric conductivity
and data on microhardness. the investigated samples from
the Kremnica—Sturec deposit may be subdivided into

three groups: 1. pyrite with low gold content. 2. pyrite with
higher gold content. 3. marcasite. )

Results of thermoelectric power measurements together
with data on the microhardness allow to assume these data
as indicetive for the determination of zones with higher
contents of gold in pyrite. This might contribute to the
knowledge of gold-bearing sulphidic ores in the Kremni-
ca-Sturec deposit.

M. Misik: Proéské zlepence a ich zdrojovd oblast
— neopieninska kordiléra (Bratislava 24. 11. 1988)

Pro¢ské zlepence vychodného sektoru bradlového pasma
patria ilerdu., miestami az spodnému eocénu. Dominuju
v nich karbonatické obliaky. pritomné su aj kysl¢ a bazické
efuziva a granity kriedového veku. Z triasu dominuju
plvtkovodné vipence (wettersteinské typy vSak chybaji):
zriedkavé su pelagické facie s konodontmi (schreyeralmsky
vapenec ilyru. karn. norik). konodonty sa vyznacuju pre
Karpaty neobvykle nizkym stupnom tepelného postihnutia
(Mock). Juru zastupuju obvyklé ficie krinoidovych vapen-
cov. flekenmergel. cervené vapence dogeru pripominaji
czorsztynsku jednotku. Bloky mikroonkolitovych vapencov
s Globochaete a Saccocoma su spolocné s vysokotatranskou
jednotkou a s exotikami zapadnej Casti bradlového pasma.
Vrchny titon je v plytkovodnej féacii (Crassicolaria + Tu-
biphytes). znamej iba z exotik VonkajsSich Karpat. Oprot
zipadnému sektoru bradlového pasma tu v exotickych
obliakoch chyba plytkovodny malm s Conicospirillina
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a Clypeina jurassica. Specialitou je plytkovodny berias
s Protopeneroplis trochangulata. Len ¢ast obliakov urgon-
skych vapencov obsahuje hojné spinely. Prekvapuje pri-
tomnost obliakov s pyroklastickou primesou. a to v stred-
nom liase so Spiriferina cf. obtusa. v oxforde. spodnom
bertase a najmid vo vrchnom beriase s Calpionellopsis
simplex. ako aj v baréme — apte. Alb je pelagicky.
cenoman plytkovodny s Orbitolina concava. Vrchny kam-
pan — mastricht su v plytkovodnom vyvoji s Pseudosidero-
lites vidali. ojedinele aj v ¢ervenych slierioch s globotrunka-
nami. Vynorenie na rozhrani krieda — paleogén dokumen-
tuju obliaky kalkrusty s Microcodiom (pedogeneticky pro-
dukt) so sutinovymi ulomkami vrchnotitonskych a triaso-
vvch vipencov. Obliaky paleocénnych bioheriem su tak-
mer na vietkych lokalitich. Najmladsie horniny predstavu-

Ju bloky spodnoeocénnych vapencov s Nummulites aquita-

nicus (Kohler). Uvedena asocidcia hornin odzrkadluje
zlozenie neopieninskej kordiléry (zoSupinovatenej vynore-
nej zony). ktora sa nachadzala pravdepodobne pri vnutor-
nom okraji bradlového pasma.



