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K u r z í a s s u n g : Die A u t o r e n o r i e n t i e r e n sich in d i e s e m A r t i k e l auf die 
spezif ische Erforsc lu ing v o n M i k ť o e l e m e n t e n in C l i a l k o p y r i t e n u n t e r d e r Elek-
t r o n e n s t r a h l m i k r o s o n d o . Es ha l sich gezeigt, dass die F o r s c h u n g u n t e r der 
E l e k t r o n e n s t r a h l m i k r o s o n d e w i r k u n g s v o l l zur L o s u n g d e r F r a g e íiber die 
S te l lung der M i k r o e l e m e n t e in Mii ieralen b e i t r a g e n k a n n , Diese F o r s c h u n g 
bes tä t ig te die V o r a u s s e t z u n g e n der Verfasscr, dass Ag, Zn, Sn, Cd, Bi, Ni u n d 
Co im C h a l k o p y r i t toils als i s o m o r p h e Bes tandte i le , tei ls als B e s t a n d t e i l c v o n 
M i k r o i n k l u s i o n c n a n d e r e r M i n e r á l e a u f t r e t e n . Die A u t o r e n v e r s u c h t e n auf 
G n i u d der sclion v o r d e m festgestel l ten D u r c h s c h n i t t s g e h a l t e a n a n g e f u h r t e n 
E l e m e n t e n , sosvie auf G r u n d der F o r s c h u n g u n t e r der E l c k t r o n e n s t r a h l m i k r o -
s o n d e die K o n z e n t r a t i o n s i n t e r v a l l c feslzulegen, die a n d e r G r e n z e i s o m o r p h e n 
und a n i s o m o r p h e n Auf t re tens d ieser E l e m e n t e im C h a l k o p y r i t l iegen. 

P e 3 io M e: A B T O P M 3T0Ô CTaTbii cneiiiiajibHO opneHTHpyioTCH Ha nccjieaoBaHHe 
MHKp03JieMeHT0B B XajIbKOHHpHTaX HOfl MHKp030H,H0H. EblJIO o6Hapy>KeHO, tlTO HC-
cjieaoBaHue noa sjieKTpoHOBOÔ MHKPO30HÄOH MOtfíeT aKTHBHO noMOHb n p n pemeHHH 
BonpocoB noJio>KeHPiH MHKposjíeMeHTOB B Mi-mepajiax. 3 T O HCCjieÄOBaHiie noÄTBep-
HHJIO Hame npeÄnojio>KeHHe, HTO Ag, Zn, Sn, Cd, Bi, Ni, Co naxoaaTCíi B xajibKo-
riHpHTe yacTHHHo KaK rraoMoptjmoe BemecTBo, lacTíraHO KaK MHKpcBKjuo^eHHH 
B a p y r n x MHHepajiax. ABTOPM nonbiTajiucb Ha ocHOBaHHH cpeanero coaep>KaHna npH-
BeaeHHBix sjíeMeHTOB, onpeaejieHHbix paHee, TaK»e KaK H Ha ocHOBaHHH HCCjiesoBa-
HHH n0Ä MHKp030HÄ0ÍÍ yCTaHOBHTb KOHIieHTpaUKOHHbie HHTepBajIbl 3THX SJíeMeHTOB 
B XajIbKOnHpHTe. 

D i e s e A r b e i l isl a l s z u ř i l o R t a p p e d e r g o o o h o m i s c h o n E r f o r s c l u i n g v o n C h a l k o p y r i t e n 
zu b o l r a c h l e n , d i e v o r d e m n n h a n d s p e k l r o c h e m i s e l i e r M e t h o d e n s l u d i e r l w u r d e n u n d 
d e r e n g o o r . h e m i s c h e C h a r a k t e r i s t i k b e r e i t s d a r g e l e g l w n r d e . D i e E r g e b n i s s e s i n d in d e r 
Z e i l s c h r i f l „ G e o l o g i c k ý z b o r n í k S l o v . a k a d é m i e v ied — G e o l o g i e a C a r p a t h i c a " ( B . C a m -
b e 1. .1. .1 a r k o v s k ý 1971) v o r o l T o n t l i c h l w o r d e n . 

In d e r o b o n z i l i e r l c n A r b e i l s i n d d i e H i s l o g r a m m o d e r C o h n l l c a n M i k r o e l e m e n l e n in 
C l i a l k o p y r i t e n . i h r e <l u i-cliscli n ill I icl icn Ci o h n i t e unci d i e A n g n b c n i i b e r i h r e G e h a l t s f r e -
r | u e n z e n a n g o ľ i i h r l w o r d e n . D a s P r o b l e m d e r S l e l h i n g u n d d e ľ F o r m o n d e s A u f t r e t e n s 
d e ľ M i k r o e l e m e n t e w u r d e b loss e r w ä h n ' l . . Detat i l l ie r ter b e f a s s l e n s i c h d i e V e r f a s s e r m i l 
d e r l'Vage d e ľ R e i n h o l l d e s s e p n r i e r l e n C l i a l k o p y r i l s . w o b e i d e ľ R e i n h e i t s g r a d als 
a u s s c h l a g g e b e n d e r F a k t o r z u r B e s l i m r n u n g d e s M i k r o c h e m i s m u s d e s C l i a l k o p y r i l s b e -
ľ u n d e n w u r d e . A u e h w u r d e a n g o f i i h r l , d a s s es s c h w e r isl. d i e R e i n h o i l s s l u ľ e d e r a n a l y -
s i e r l e n P r o b e mil d e n i i b l i e h c n o p t i s e h e n M e t h o d e n ( c h a l k o g r a p h i s c h ) , n o c h v o r d e m 
n u s s e p a r : e r c n d e r P r o b e , a u s d e m A n s c h l i f ľ zu k o n t m l l i e r o n . cla s i c h d i e a n a l y s i e r t e 
P r o b e fast i m m e r i n e l i r o d e r m i n d e r v o n d e r s l u d i e r t e n u n l e r s e h e i d e l . 
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[11 der ersLcn Pliasc isl von den Autoren die speklrochemischo Kontrolle der Reinhe.l 
angewendet worden (B. C a m b e l , .). J a r k o v s k ý 15)71) und in der gegenwärtig 
vorgelegten Arbeit vverden auch die Konlrolle anhand der Elektronenstrahlbmikrosonde 
und die chalkograpbisehe Konlrolle erwáhnt, welche ; 111 den selben Analysenproben 
durchgefiihrt wurden, welehe aueh der spektroohemisehen Analyse imlerzogen worden 
sind. 

Vorgcgangen wurde folgendermassen: nach der Auswcrtung der speklrocbemischen 
Analysen wurden anhand ebendieser Analysen die Probenlypen beslimmt, die ľiir das 
S t u d i u m der Homogeni ta ! der Krislalle und ini Hinbliek aul' die Stellung der Mikro­
elemente in Chalkopyriten geeigncl sind. Die zu feinem Korn zerkleinerlen und aussepa-
rierten Chalkopyri lprobcn wurden in Denlaeryl eingebettet. Nachher wurden von den so 
zubereiLeten Proben Anschliffo verferligt, die zuerst chalkographisch, sodann unter der 
Elektronenst rahlmikrosondc studierl wurden. Die Proben sind freilieh aueh nur poten-
tiell mi t den analysierten Proben identiseb; deshalb isl aueh in eineni geringen Proben-
anteil ein gewisser Unlersehicd zwischen ehemischer und optiseher Analyse zu bemerken. 

Dermassen wurden ungeľäbr 100 Proben studiert. Die Proben, welchen Aufmerksam-
keit gezollt werden muss, werden in dieser Arbeit separát diskutiert, es werden ihr 
Mikrochemismus sowie die Ergebnisse des Sli idiums unter der Elektronenstrahlmikro­
sondc angefiihrt. Die Proben wurden niimlieh aul' ('.rund (les Mikrochcmismus zweck-
nässig ausgewähl't ľiir die Liisung spozifischer Fragen wio z. 15. zur Feststellung. ob Sn. 
lii. Sh. Ag, An IISW. Beslandleil inkludierter Minerále oder homogen verteill sind. 
Es war erforderlich, Proben sowold mil niedrigen als aueh mil hohen Gebaltcn der 
genannten Elcmenlc auszusuehen. 

Der Chemismus dieser separát unter der Eleklronenslrahlmikrosonde studierlen mul 
im Artikel zilierten Chalkopyri lprobcn werden in einer besonderen Tabelle angefiihrt 
(Tah. i). 

Die Erforsclmng unter t\n- Ľ lektronenslrahlmikrosande ľiihrte .1. K r i s t í n durch. 
Verwendet wurdc das Goral japanischer Erzeugung JXA-5A mit einem Auľldsungsver-
mdgeu von 2000 A ľiir líiickstosseleklroncn. Die Nachweisgrenze (Limit of detection) lag 
bei den studierlen Elemenlen im Interval! zwischen M)'-5 und I 0 ! % . 

W ä h r e n d unter dem chalkographischen Mikroskop festgestelll wurdc. ob die Kôrnchen 
Chalkopyrils rein. d. h. ohne sichtbarc helerogene Beimengungen sind oder durch welehe 
Minerále der Chalkopyrit verunreinigl wird. gewährte (las Studium unter der Elek­
tronenstrahlmikrosondc einen Oberblick dariiber, in welchen Nebengemengemineralen 
des Chalkopyrils, die studierlen Mikroelemente vorzugsweise v o r k o m m e n . 

Da es bisiang noeh nichl mdglich isl miltels genannter Elektronenstrahlmikrosondc 
ipiaiil i lativ-analytische Forschung zu botreiben. isl es nichl. mdglich die Frage zu beant-
woľlen. in welchen ('.challslimilcn. in homogener Streuungsform einige Elemente in 
Chalkopyriten vorkommen. Es war lediglich miiglich, nur indirekt zu besl immen. dass 
z. I!, dort. wo ein gewisses einzclnes Mikroelement einen besl immten Limitgehalt ťiber-
ragl, es sie.h um (lessen lieterogenes Auľlrelcn handell . Den bisherigen Forschungen 
zuľolge kiinncn die Durohschnitlsgehalle. erniillell aus den Speklralanalysen von l/(i 
vorhällnismiissig reinen Chalkopyriten. his zu einem gewissen Hrad fur (iehallswerle 
helrachlel werden. die im Cchiet an t\vr Grenze zwischen isomorphem und amsomorp-
hem Anflrelen liegen; dies bczichl sich auľ jene Mikroelemente, bei welchen vom 
kristallchcmischcn Slaiidpunkl. Isomorphisinus vorausgesctzl werden kanu. Freilich 
Kiinncn in cinzclnen Fallen auch Aiisnahnicn oxistierten. Bed den einzelnen Mikro-
clcinenlen wurden ľolgonde Durchschniltsgehalte ľeslgeslelll: Mu 31, P b 17. As 0. 
Bi 9, Mo 8. Sn 48, V '21, In 7. CA 8. / n 188. Ti 13, Ag 55, Ni I!) und Co 7 p p m . 
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Es muss jedoch envähnt werden, class der mittels Speklralanalyse ermitteltc verhält-
uismässig hohe Gchall an Sn (48 ppm) dem Umstand zuzuschreibcn ist. dass die Chal­
kopyrite des Zips-Gômôrer Erzgebirges aussergewohnlich reich an Mikroinklusionen 
son. Sn-Mineralcn sind. die nichl absepariert, mid nur ni't der Elektronenstrahlmikro-
sonde festgcstelll werden komilen. Was das Zink anbelangt isl es nicht klar, ob dieser 
verhältnismässig hohe Durehschniltsgeball (188 ppm) nichl a u d i durch ähnl iche Mikro­
inklusionen von Sphalerit verursachl worclen isl. was aber bislang unlcr der Elektro-
iienslrahlmikrosonde nichl hat ľeslgestelll werden kiinneii. Dort, wo Itcreils optisch 
Sphalerit fcstgestellt wurde. bewegten sieh die (íeliallswerte des Zn iiber 200 p p m . Die 
Pb-, Sb- mid As-Gchaltc miissen. obzwar sie niedrig sind wegen ihrcs sporadischen unci 
unsystematisehen \ orkommens. fiir heterogen betrachtet werden. die aus unabseparier-
baren Mikroinklusionen s tammen. 

Studium tier einzelnen Mikroelemente 

Es muss e n v ä h n t werden. dass im Hinbiick auf den Plalzmangel in diesen Artikel nur 
eiuige, die Auflrittsformen der Mikroelemente in Chalkopyrilen andeulende Beispielc 
ai i lgenmnmen wurclen; ä h n k c h e Schliissc wurden jedoch aueh in mehreren weiteren 
Chalkopyri tproben beslátigt. 

Die eigcnlliche Dokumental ion der Forschung a n h a n d der EleklronensLrahlmikro-
soncle wird in dieser .Arbeit wegen ebendieses Platzmangels nur an einigen wenigen 
Beispielen dargelegl. obzwar die Gesamtmenge analytisehen Materials boträchtl ich ist. 
Desgleichen wird. mil Riicksichl auf die unausreichende Empfindl ichkeit der analy­
tisehen Melhode, nichl alien Elementen gleiche Aufmerksamkeit. gezollt. Die Mikroauf-
u a h m e n bel'inden sieh in aeht Tal'eln (1—VIM) im Anhang. 

Melhode, der Flächenanalyse mittels Eleklronenstrahlmikrosonde 

S i l l i e r ist sländigor Beslandteil des Chalkopyrks unci sein Durchschniittsgehalt 
wurde mil. ;>.> prim bestiniml. I n t e r der Elektronenstrahlmikrosonde wurde bewiesen, 
dass die erhohlen Sill ierkonzentralionen von Inklusionen Galenits oder von irgend-
welchen Sulfosalzen (Telraedril). aber aueli von anderen Ag-Mineralen s tammen. Als 
Beispiel dicne die analysierlc Chalkopyri tprobe Nr. 172 (Banská Štiavnica). Die. Analyse 
indizierl erhohtc Gehalte an Ag (440 ppm) mid P b (2570 p p m ) . An dieser Probe sind 
in der Xälie. der I laarrisse. kleine. helerogene Inklusionen Galenits zu bemerken. Den 
Aufzeichnungen der Róntgcn-Mikroanalyse ist zu entnehmen, dass das Silbcr an das Pb-
Minoral (Galenil) gelninden isl, einesleils als (lessen dsomorphcr Bestandleil, andern-
leils als sellisländiges Ag-Mineral (Taf. I. Fig. 3). 

Die erhoh'len Bi-Mengen sind ebenfalls an diese Pb-Ag-Mineralisation gebunden. Die 
gcsenkten Gehalte an I'lisen mid Schwefcl der Probe an deu Stellen der belerogenen 
Inklusionen von Pb-Ag-Mineralen, stellen cine Bestätigung der erwähnten Ag-Pb-Inklu-
sionen dar. 

BI e i wird von den Yerfassern nichl als isomorpher Beslandteil der Chalkopyrite 
betrachtet. da in einer grossen Anzahl von Proben, zum líntersehied von Silber. lälei 
nichl \ (iľkiiinml. Dort, wo Ble.i analylisch ľeslgesilelll wurde, land man beinalie immer 
iiuleľ (lem ehalkographischcn Mikroskop in vereinzelten Kôrnchen Bleiminerale (Gale-
nil). Dasselbc bestäligl aueli die Forschung unler der Eleklronenstrahlmikrosonde. Aus-
serdem sind t\vr Galenil und weilere Pb-Minerale. Träger erhohler Gehalte an Silber 
unci Wisnuil. was auch die Figuren auf Taľel I (1/4) beweisen. 
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In Probe Mr. 46 (Smolník) (Taf. II. Fig. 
I) ist. der Kontakt zwischen Chalkopyrit 
(dunkelgrau) und (lem Galenit (hellgrau) 
klar zu erkennen. Es ist ersichtlich (Taf. III, 
Fig. .'í), dass das W i s m u t isoniorph an den 
Galenit Gebunden, ist, während es im Chal­
kopyrit mu- in unscheinbaren Mengen vor-
koinml. Es kann deshalb beurteilt werden, 
dass die erhôhten Bi-Mengen in den spek-
trochemischen Analysen (360 p p m ) , an hetc-
rogene Verunreinigungen des Galenits 
( P b > 3000 ppm) gebunden sind. 

Ein weiteres Beispiel von Veranreinigung 
durch leine [nklusionen slellt der Chalko­
pyrit Nr. 313 (Casta), (Taf. II, Fig. 4) dar. 
in welchem I nklusionen von Sulfosalzen und 
auch Koryni t und Galenit sind. Die Feinheil 
dieser Mikroinklusionen verhindert die Ge-
winnung einer reinen nionominearlen Chal-
kopyrilfraktion aus der Lagerslälte Casta 
durch Separation. 

Z i n k wircl bei niedrigen Gehallen (etwa 
bis 200 ppm) liir den isomorphen Besland-
tcil im Chalkopyrit erachtet. H ô h e r e Gehalle 
dieses Elements heslätiglen imixier das hele-
rogene AuFtreten Sphalerits, was auch durch 
die Forschung umleľ der Elektroncnstrahlmi-
krosodne clokumentiert wird. Als Beispiel 
seien die Mikroinklusionen Sphalerits in der 
Chalkopyri tprobe von Zlaté hory genannt 
(Taf. III. Fig. I). Sehon der hohe Gehatt an 
Zn in di'v Analyse (7400 ppm) weisl auf die 
Gegenwart von [nklusionen eines Zn-Mine-
rals hiii. Als Beispiel fur Mikroinklus ionen 
Sphalerits im Chalkopyrit kann Taľ. III. Fig. 
3 (Fiehitenhubol, Analysennr. 113) dienen, 
das auf die Gegenwart praklisch unab'lrenn-
barer Inkliisionen Sphalerits kleincr Aus-
masse hinweist. Diese [nklusionen vcrur-
sachlen bei der spektrochemischen Analyse, 
des Zinks (lessen verhältnismässig hohe Ge­
halle (1320 ppm). 
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Tafel I 
h'ijr. | . (Composition. Probe L72, Banská Stiavniuti. f m Bild si ml die Inklusionen der Ag-
Mincralc unci (les (lalenits v.u srlien iloi' ebcnfalls von Kornern Ag-Minerals begleitet wirď. 
25 kV, Vergr. (i()0 X. — Fig. 2. Probe 172. Lanská Štiavnica, Pb M unci Linie Pb Mor, Vergr. 
H00 X, 25 kV, Krist. PlíT. — Fig. 3. Probe 172. Banská Štiavnica, Ag L und Linie Ag La, 
Vergr. 600 X, 25 k V, Krist. PET. — Fig. \. Probe 172. Banská Štiavnica, Bi La und Linie 
Bi La, Vergr] GOO X. 35 kV, Krist. LiF. — Fig. 5. Probe 172. Banská Štiavnica, S Ka und 
Linie S Ka Vcrgr. 600 X. 25 kV, PET (0611). — Fig. (i. Pn.be L72, Banská Štiavnica, Fe Ka, 

Vergr. 600 X, 25 k V, LiF. 

http://Pn.be
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Tafe 
Fig. I. Probe 46, Sninlník. Galenitkorn (bcllgra 
'25 kY. - Fig. 2. Probe 46, Smolník. Pb ba 
Fig. li. Probo 46, Sinolník, Bi La uiul Linie Bi 
Probe 3L3, Častá, Pb + Sb-Mineral (0595), Kom 
Sb U . Vergr. 600 X. 25 kY. Krist. 1)111. -

Pb La, Vergr." 600 X. 

I It 
u) in Chalkopyrit, Komposition, Vergr. 600 X, 

(L909), Vergr. 600 X, 25 kY, Krist. U K -
La, Vergr. 600 X. 25 kV. Krisl. LiF. - Fig. 4. 
p. 600 X. 25 kV. - Fig. 5. Probe .'![.">. Casta, 

Fig. 6. Probe 3L3, Casta, Pb \ ,a uml Linie 
25 kV, Kristall LiF. 
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T.,lrl III 
|.'i),-. I, | ' n , | „ . IliS. Zlnlr Mory. Komposilion, Vergr. lil") X. 25 kV. - Fig. 2. Pi-obc L68, Zlaté 
limy, /,ii K«, 000 X vergr., '25 kV, Krislull lil''. — Fig. •!• Pi'obc LL.'Í, Ficblcnbi'ibel, Zn Kre 
nud Linie /.n Kre. Vergr. 000 X. 25 kV, KľisUill LiF. — Fis- ''• Probe L48, Rožňava, Zn Ku, 
Vergr. 000 X. 25 kV, KľisUill Li K. - Fig. 5. Probe 'tlil. Roros, Zn Kre. 600 X vergr., 25 kV. 

r|<risLull l.il''. - Fig. (i. Probe 419, Roros, Fe lva, Vergr. 000 X, 25 kV, Kristall Lib. 
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TulVI IV 
[•"ig. I. Pmbo 184, Smol nik. Komp., Wľgľ. (iOI) X. 25 kV. - Kig. 2. IVolic IS1. Smoliiík, 
Sii l.n. Voi-gr. (iOO X. 25 kV, Q UR. - 1" i Ľ . I). Pľolio 40, Smolník, Sn L«, Vrrgr. 600 X. 25 kV. 
I'1'ľľ. - KiR. 'i. Probc L13, Kiclitcnliiibol, 13i L«, Vergr. 600 X, 25 kV, LiF. - Kig. 5. Probe 
419, llôrôs, Zii K«. Vergr. 600 X. 2.") kV, LiF. — Fig. 6. Probc 4L9, Roriis, Cd Lrt, Vergr. 

600 X, 25 kV, PET. 
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TnIVI V 
•obe 204, Suilliiiľv, [\(iiii|M>sitioii, Vcrgr. (500 X. 25 k V. - I- iu. 2. ľrabc 204, Sudbury, 

h'c K™, Vcrgr. (iOO X. 2;") kV, LiK. - Kig. U. Probe 204, Sudbury, Co K*, Vergr. 600 X. 25 kV, 
I.ih'. - ľ'ig. 4. Přilbu 204. Sudbury, Vergr. B00 X. 25 kV. LiF, Ni Ka + Linie Ni. - Fig. 5. 

[48, Ko/úava, KomposUion, Vergr. 000 X. 25 kV. — Pig. (i. Probe 148, Rožňava. 
Ni \\n (Pyrit + Ni-Mincral). 

Kig. I. 

Probe I ' 
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Probe 410. Ergaru 
Ta f el Vr 

Fig. I. Probe 410, Ergani Maden, Top., Vergr. GOO X, 25 UV. - Fig. 2. . 
Madon. Co Kor, Vcrgr. 600 X. 25 kV, LiF. - Fig. 3. Probe 410, Ergani Maden, Ni K« Vergr 
GOO X. 25 kV. LiF. - Fig. 4. Probe L99, Sohland. Komp., Vergr. 600 X. 25'kV. - Fig 5. 
Probe L99, Sohland, N i Ka, Vergr. 600 X. LiF. - Fig. 6. Probe 1.99, Sohland, Co Ka, Vergr 

600 X, LiF. 
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•i 1 

3 

Tnfel VII 
Fig, I. Prolio 197, Mlýnky (Tlnlopotnk), Clinlkopyrit, TeU-acdrit, Komposition, Vergr. 600 X, 
25 kV. - I 
As Ka, Vi-i 
25 k V. - F 

g. 2. Probe 1!)7. Mlýnky, SI. \.a, Vcrgr. 600 X, PET. - Fig. 3. Probe 197, .Mlýnky, 
lír. G00 X, LiF. - Pig. '\. Probe 396, Banska Štiavnica, Komp., Vcrgr. 600 X, 
g. 5. Probe 396, Banská Štiavnica, Fc Ka. Vergr. 600 X, LiF. - Fig. G. Probc 396, 

Bnnskú Slinvnicn, Cn Ka, Vergr. 000 X, LiF. 
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Tafol Vílí 
Fig. I. Probe 170. B.,n.vec, Fe K/v, Verg. 600 X, 25 kV, LiF. - Fig. 2. Probc 170, Borovcc. 
Cu Ka, Vergr. 000 X. LiF. - Fig. 3. Pn.be 170, Borovcc, S Ka, Vcrgr. 000 X, PET. 
- Fig. 4. Probe L59, Zálesí, Fc Ka, Vergr. 000 X. LiF. - Fig. 5, Probe 159, Zálesí, 
Cu Ka, Vergr. 000 X. LiF. - Fig. (i. Pn.be 159, Zálesí. S Ka, Vcrgr. 000 X, PET. 

http://Pn.be
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Inkliisioncii Sphalerils griisscrer Ausmasso sincl in (len Chalkopyritproben aus Rorôs 
(Norwegen) nud Rožňava zu ľindon. Fig. Ill (i indiziert oin wcitcrcs Mineral niit erhoh-
lem Eisengehall 11 n< I unsohoinbar erhnhlom Sehweľolgohall (Pyrrhol in) . 

/ i n n . Di'ii bishorigon Forschungen zuľolge lial / i n n in (len Chalkopyriten eine 
doppello Slellung. I •'. i 11 'lei l des / i n n s win I als isomorph bolraehtet. Erhohto- Mengen 
dieses ľ'.le lies si lid an holorogrno I nklusimien Slannins (Zinnkios) gobundon. Deľ 
Beispicle von Mikroinklusionon wurdon unler deľ Eloklronenslrahlmikrosondc oinige 
goľundon; iinnier war dies dorl deľ Pall, wo die speklroehomiseho Analyse / inngehal le 
auľwies, die sieh deľ Gríissonordnnng nach nm linnderle ppm boweglcn. Die nieislen 
kleinen Mikľoinklnsionen / i n n s wurdon im Zips-Gômíiror Erzgebirgo gelunden nnd dies 
ziimnl in den Cbalkopyritcn von Smolník (Próbe X r. 16. LS'i. Pig. IV/.'Í. I V/2). Die 
česle Probe lial Zinninklusionen vom Ansinass elwa 20 fim. während die zweile solehe 
wesenllicli kleinerer Ansinasse anľweisl (iingelľihr •> ,um). 

\V i s m n I. Vom Wisniul. herrsrhl bei (len Verľassern dieser Aľbeil eine ähnhchc 
Ansiehl wie vom / i n n : oin ľnlersebied beslebl bier darin. (lass die erhohten Ri-Mengen 
bäuľig mil. den Pb-.Mineralen korrelieren. welehe Im Chalkopyrit Inklusionen bilden. 
Daľi'ilieľ w n n l e hereils beim Blei gesproeben (Taľ. II). In Taľel IV w'.rd oin Fall deľ 
Ermitt lung des Bi-Gohnllos in reinem Chalkopyril angeľuhrl (Pr. Xľ. I k'!. Fig. IV'/i-
ľiclilenbiiliel). (lessen Linie (líi La) vorbiillnismiissig gleichsmiissig verläull. 

K a ,| m i n m wird im Charkopyril als isomopher Boslandleil belraeblel 'S. ľ. B a ­
il a | o v. A. S. P o v a r e n n y c h 1967. 1909). jedoch isl sein I laiiplanleil an Spha-
lei-i.l. weniger an Chalkopyrit, gobundon. So'n Ceball im Chalkopyrit isl so niedrig. (lass 
es In deľ AiilV.eichiiung vom l lntergnind niehl inilerschieden werden kann. I.ediglicli 
Lei der Probe deľ Lagcrsilälle Biiríis (Xr. 's I í). F'g. I V/6) k i beobachlel werden. dass 
sieh im Splialeril. weleher Inklusionen in Chalkopyril bildel. Cd evident akknmnlier l . Dies 
denici aneb die speklľochemische Analyse an (Cd = SO ppm). 

X i c k e l and K o b a I I. Die Forsehnng nnler <\cv Kloklrononslrahlmikrosonde be-
slaligl.cn die Annalnne der Anioren. dass die erlidhlen Xi- unci Co-C,chalte im Chalko­
pyrit enlweder (lurch (lie Cegenwarl vim Pyrit. Pyrrholin. welehe Triiger dieser Ele­
mente sind. oder durch selbständige Xi-Co-Minerale (Penllandit) venirsaebl werden. Der 
líeweise litr diese Behaupuing erbrachle die Forsehnng u n tor der Eloklronenslrahlmikro-
sonde relaliv viole-: in dieser Arbeil scion jedoch niir oinige Boispiole nngefuhrt: die 
Probe aus Sudbury (Xr. 204, Kanada. Fig. V/3) bal au deľ Crenze (les Chalkopyľils 
nnd Pyrils Minerále mil erhohlom Ceball an Xi nnd Co. Es bandell sieh um Penl landi l . 
Der Xi-Cohall isl in diesem Chalkopyril > 3000 ppm. der des Co 100 ppm. 

Kin Beispiel orhohl.or Nickel- nnd Koballgehallc im Pyrit gogenubor dem Chalkopyril. 
sielll die Probe aus Rožňava (Xr. MS) dar. in weleher sieh neben Pyril auch selbsl-
sliindige .Mikľoinklnsionen von Xi-Mineraleu beľinden (Fig. N/(i). 

Probe Xr. 'i 10 (Ergani Maden. Tíirkei) bcwoisl. (lass die Inklusion Pyrils im Chalko­
pyrit einen belont erhohten Co- (Fig. VI 2) unci ciinon wonigor erbiililen Xi-Cehall 
(Fig. V ľ/3) anľweisl. was fur melaniorphogene Pyrite lypiseli isl. 

| ) r m Beispiel einer Inklusion Pentlandits in Chalkopyrit mil verhällnismässig bohem 
Xi- nnd Co-Ceball (bene Probe 199 der La-e.sialic Sobland (DDR) (Fig. VI/5. 6). deren 
Veror/.ung lupiidinagmalisehen Cbaraklers isl. Die Cegenwarl von Peullandil slebl m 
Hbereinsliimniiiug mil drr spcklrochemiscbon Analyse, durch welehe ein orhohlor 
Cc.linll beider Elemente (Xi > 1000 pni. Co 720 ppm! leslgeslelll wurde. 

A r s e n nnd A n I i i in Chalkopyrilon werden von (len Auloren ľi'ir die ISosland-
leilo helcrogenor mineraler Bcimengungon belraeblel. Der tiborwiogendc Ted der Chal-
kopvrilo bal. weder As. noeb. Sb nnd dorl. wo diese Elemente leslgeslelll wurden, 

http://slaligl.cn
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wurdcn in den Chalkopyriten sowolil chalkographisch, als a u d i miltels Elektronen-
strahlmikrosonde As- unci Sb-Minerale bewiesen. Ks handell sich hierbei u m Tetraedrit, 
Arsenopyril und wciterc. 

Krforschung anhand der Punktanalyse 

lis zeigte sich, dass die Erforschung der ľlächenmässigen Verteilung der Elemente, 
wie aus den Bildern der Tafeln [—VITI ersichllich, nur solche Fälle von Gehalten an 
Makroelementen indizierte, wo es sich in der Regel u m eine klare, durch die Anwesen-
licil; mineraler Mikroinklusionen verursachte, Inhomogeni tä t handelte. Dieses Vcrfahren 
ormoglichte die Verfolgung mineraler Inklusionen bis in die kleinsten Ausmassc hinein 
(his y.u I ,um). in Hinblick darauf, (lass es das /.id deľ Verfasser war, die Art dor 
Verteilung des Elements mi l einem Gehalt der Grôssenordung : I 0 " : ! % im Chalkopyrit 
'/M verfolgen, wurde die qual i tat ive P u n k t a n a l y s e angewendet. Diese Methode der quali­
tative!] Analyse (cine Anwondung der quanl i lat iven Analyse war aus lechnisehen Griin-
ilcn nicht moglich) bestand darin, dass ini entspreebenden Spcktralhereich fur die ein-
zelnen Elemente Mcssungen duTchgefiihrt warden, wobei die Abweichungen der Ele-
mentengehalte gegenúber clem Untergrund durch Registrierung ausgewertet wurden. 
Einigc Beispiele dor gewonnenen Linien werden in den graphischen Darstel lungen I. 2. .'! 
und ;) wiedergegeben. Es wurde dabei so vorgegangen, dass in j(<deni Korn reinen Chal-
kopyrits droi S íd len gemesscn wurdcn. Dabei wurden zwei K o r n w gemessen. 

Anhand der Punktana lyse wurden die Gcbalte an Zn, Sn und Ag ermillell. 

Abb I. Graphischc Dartellung dor Gehalts-
messungen von Zn im Chalkopyrit. (Bcdin-
gungon: Zn Ka 1.2: L/t35 Ä, Beschleu-
itigungsspniinung 25 kY, StromintonsitUI 
0..ÍH. 10 7 (tA, Detektor 1,65 kV, 3 X I 0 1 CPS, 
Zeitkonstante 10. Krislall LiF.) Eriäutcrungen: 
Auľ tier vertikalcn Achse ist die Skala dor 
Pulsanzabl pro Sck.: I — Pr. 31. 2 ~ Pi-. 
V\, 3 - ľ.-, á."), /, - Pr. 101, 5 - Pi-. 204, 
0 - Pr. 214, 7 - Pr. 1(56, S - Pr. 168, 9 -
Pr. 243. Die Lokalitiiten und dor Mikroche-
mismus der Probcn sind in Tab. I wieder­

gegeben. 

http://DF.lt
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Z i n k. Fin- /.ink vvunlc die Linie Zn K at.2 1|f,i 1,435 Ä verwendet . In Abb. 1 wer-
den jene Fälle dokumcnlicr t , wo zmnindosl cine klcine Inhomogeni tä t festgestellt wurde. 
Ausserdem werden in Abb. 2 cigene gemessene VVerte der absoluten Intensitäten ange-
fúhrt, wo ein erhohler Zinkgehalt gegeniiber dem Untergrund festgestellt wurde. 

S 6 7 8 9 10 12 13 Vi 15 16 n ' 

Abb. 2. Werto der absoluten Intensitäten 
des Zn bei Proben, in dene ein erhôhter 
Gehalt gegeniiber dem Untergrund festgestellt 
wurde. Auf die borizontale Achse wurden 
die Probennummcrn aufgetragen, auf die 
vertikále, die absoluten Intensitäten, gemes-
sen in Puls/sec. 1 - Pr. 31, 2 - Pr. 31, 3 -
Pr. 44, 4 - Pr. 45, 5, G, 7 - Pr. 101, 8, 9, 
10 - Pr. 204, 11, 12, 13, 14 - Pr. 166, 15, 

16 - Pr. 243, 17, 18 - Pr. 172. 

12 

S n 

12 
10 



STUDIUM DKR DISTRIBUTION 259 

© 

j i 
< 2 i L s 8 ' B Q (0 11 ľ 13 ft 15 16 1? 1Í 19 20 31 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Abb. 4. Weľtc der absoluten intensita! des Sn bci Probcn, in dcncn ein erliolUei' Gcbalt 
gegenúber (lem Lnlergrund ľcslgeslcllt wurde. Aul die horizontále Arhse wurden die Pro-
bennummern aufgetragcn, auf die vci'tiknlc, die absoluten íntcnsiliHen, gemessen in Pulsanzahl 
pro Sekunde, 1 - Pr. 31, 2. .'!. 4 - Pr. 45, 5, 6 - Pi-. 204, 7, 8. !) - Pr. 43, 10. U , 12 -
Pr. ÍH. 13, 14. 15 - Pr. I 14. 111. 17. 18, 19, 20 - Pr. KS',. 21, 22, 23, 24 - Pr. 84; 25; 20 -

IV. 314 A, 27 - Pr. 118. 28. 29. 30, 3,1 - Pr. 52. 3,2 - Pr. 59. 

Insgesamt wurden auf Zn-Gohall 28 Probcn gemessen. Im Grosstcil der Probcn reinen 
Chalkopyrils vvurde kcine inbomogenc Dislribnlion des /.inks geľunden. Bci den Probcn 
44, 45 und 1G6 wurde Zink in eincm Fallc in elwas crhohler Menge gpgcniiber dcin 
Untcrgrund, und bci den Probcn 31, 101. 204, 214. 168 und 243 in zwci. bzw. drci 
Fallen gefunden. In den ubrigen Kôrnern Chalkopyrils wurden bci Zn kcinc Gehnlls-
anonialien gofunden, Gcnannle Messungen wurden nur nn solchon Glialkopyritproben 
durchgefiihrt, bci denen anbnnd t\ľľ RTG-Flächen-Mikroanalysc koine lnhomogenili i l 
ľcsIgesLclIt wurde. 

Z i n n. Die Verfolgung der ľnliomogcniläl des Zinngoliallos r u i ľ laiedrigcrem Kon-
zentrat ionsniveau in reinem Chalkopyrit, zeil.igl ausgepräglere Bcweisc der lnbomogeni­
liil. a n h a n d der qual i tat iven HTG-Punkt-Mikroanal\ se geneniiber (lem Zink. Bci Zinu 
wurde die Linie Sn La bei 3.50!)!) A vcrwcndet. 

In II von 47 sludicrlcn, in der Analyscnlabelle angcľiihrlen Probcn. wurden Inhomo-
genitälcn aut niedrigerem Gchallsnivoau geľunden; cin Toil der zugeliôrigcn Regislrie-
rungen wird in Abb. 3 angofiihrl. Doi'L, wo der Chalkopyrit cine minerále Mikroinklu-
sion eines Sn-Minerals enthielt, wic dies bci Probe ISí (Fig. IV/3) der Fall ist, ist die 
l ldho des Peaks bedeulend gross (Abb. 3/6). Die .Messungen an den Probcn 45, 43 und 
01 weisen darauf bin, dass bei versehiedenen Kôrnern der Chalkopyri lprobe die Dislri­
bnl ion des Zinns gloich isl. Bei Probe 184 (Smolník) sind grôsscrc Unlerschiedc im 
Zn-Gebalt an versehiedenen K ô r n e r n zu bemerken. In Avn Proben 204 (Sudbury), 84 

Abb. 3. Graphisclic Aufzcichnung der Messungen des Sn-dehalles im Cbalkopyj'it. Bedin-
gungen: Sn La, 3,5999 A. Bcscbleunigungsspannung 30 kV, Strominlensinlät 1.2.10"' u\. 
Detektor 1,66 kV, CPS variabel im Limit 3 X 1 0 1 - LX10-, Zeilkonstante 10, Kristall QUR.j 
Erläutcrungen: Auf die vertikále Aclise wurde die Pulsanzahl pro Sekunde aufgetragen. 1 — 
Pr. L 2 - Pr. 44. 3 - Pr. 204, 4 - Pr. 43, 4 - Pr. 91, 0 - Pr. 184, 7 - Pr.' L14, 8 - Pr. 

84, 9 - Pr. 118, 10 - Pr. 52, 11 - Pr. 5!), 12 - Pr. 312 A, !3 - Pr. 184. 
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Abb. 5. Lincai'e Aufzeichnung des Sn-Ge-
haltos im Chalkopyrit im Ilinblick aut Fe. 
Aid die vertikále Achse wurde die Pulsanzalil 
pro Sekundu aufgetragen. Die Länge jedes 
Abschnittes der borizontalen Achse beträgt 
CO fim. Das obere Bild stellt deu Anfang des 
Abschnittes, das untere (lessen Fortsetzung 

d a ľ. 

(Helcmanovce), 118 (Baňa Bučia) unci 52 (Veľká Opn) ist das Gcsamtniveau des Ge-
haltos au homogcn vers lrcutem Sn niedriger. 

Bci Probe 312 A (Ľubielová) isL /.u sehen, dass obzwar cin einheitlichcs Bild des 
Sn-Gehalles an verschiedenen Kôrncrn herrscht, die. die Inhomogeni tät des studierten 
niedrigen Sn-Gelialtsniveaus indizierenden Peaks, gegenťiber jenen der vorhergehenden 
Proben hôher sind. Analog hôhere Sn-Gehalte bal, aucli die P r o b e aus P ř í b r a m (Nr. 59). 

S i 1 b e i1. Silbor wurde bei der Melhode der Punkt-Analyse a n b a n d der Linie Ag L a 

Alili. (i. Graphischc Auľzeichnung der Messungcn des Ag-Geballes im Chalkopyrit. (Bedingun-
gen: Ag La, ^i,15/i2 A, Beschleunigungsspnnnung 30 kV, CPS variabel im Limit 3X10 1 — 
3X10'-', Zeitkonslantc 10. Kristall QUR.) Erläuterungen: Auľ die vertikále Achse wurde die 

Pulsanzalil pro Sekunde aufgetragen. I - Pr. 52, 2 - IV. 102, 3 - Pr. 50. 

\T 
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bei 4,1542 A ermittelt. Im Rahmen der Forschung a n h a n d der Punkt-Ánalysen warden 
um- in 4 von 10 gemessenen Proben Chalkopyrits gefunden, dass Ag in nachweisbaron 
Mengen vorkommt. Von diesen Proben mil erhôhlem Ag-Gehalt wiescn 2 eine gleich-
mässige Distr ibution des Silbers (auf dem Niveau von 10~3 % , Nr. 59, 102) auf und 
weitere 2 Proben enthiellen Silber in F o r m klcinsler Inklusionen (Nr. 59. 148), die sich 
in der Regel in den Spriingen des Chalkopyrits konzenlriereu. Interessant ist, dass diese 
Mikroinklusionen sich in solchen Chalkopyri tproben befinden, deren Silbergehalte unter 
der Nachweisgrenze der Elekl ronenstrahlmlkrosonde liegen. Daraus folgt, dass die Trä-
ger des Silbers gerade diese Mikroinklusionen sind. Die iibrigen Proben enlhielten mír 
äusserst niedrige Ag-Gehalte, die unter der Bestimmungsgrenze dieser Methode lagen. 
Die Nachweisgrenze liegt reihenmässig bei 10" 3 %• Anomalien des Ag-Gehaltes werden 
in Abb. 5 wiedergegeben. 

Lineare Analysen 

Die vordem angefiihrten sogen. Punkt- (Schritt-) Analysen (steps analysis), durch-
gefuhrt an rcinen Kornern Chalkopyrils. werden in der Folge durch lineare Analysen 
crgänzt. 

Die Längc di'ľ Linie betrug 170 ^ m und in der Abbi ldung wird nm- ein Ausschnitt 
2 X 00 :u\u wiedergegeben. 

Z i n n. Die Sn-Gehaltc warden mil. jeneii an l'V und Cu verglichcn. In Abb. 5 wer­
den die Messcrgcbnisse der Probe 59 (Pribram) nngefiihrl. An der erwähnlen Probe 
Chalkopyrils wurdc fcslgeslellt, dass sie hôhere Gchalle hoinogenen Zinns im Verhällnis 
zu den ubrigen aufwies. Dei' durchslchmiltliche absolute Sn-Gehalt in dieser Probe 
Chalkopyrils. gemessen an der Pulsanzahl beträgl 0.4.10 2 CPS/scc (Pulse pro Sekunde), 
was einer Konzentration von reihenmässig ungeľähr I 0 " 2 % enlsprich't. Die ubrigen 
ermillel lem Proben Chalkopyrils haben den Gehall des homogen verstreuten Zinns 
ungefähr um eine Grossenordnung niedrigcr. Die hohe „Schul ler" in dvv genannten Ab­
bildung slelll Inklusionen vim Sn-Mineralen der Crosse von 5 u m dar. Inklusionen 
dieses Charaktere, sind Ursaehe des erhôhten Zinngehaltes in Probe 59 (Pr ibram), der 
> 300 p p m beträgt. Es ist interessant, dass die Linic des Sn-Gehaltes in Fortselzung 
hinter der [nklusion hohere Zinngehalle indizierl. Diese Erseheinung kann durch Ober-
ľlächenunregelmässigkeiten des Ansehliffs in unmil tc lmarer Naho der Inkhision verur-
sachl worden sein. kann aber a u d i hedeulen. dass die I nklusion aid den Zinngehaljt 
im Ciller des Chalkopyrils Einfluss n imml. 

Die Gleichmässigkeit der Linie des Eisens indizierl Homogenita t des Chalkopyrits 
woraus abgeleitel werden kann, dass das obengenannle insgesamt hohe Grunclgehalts-
niveau des Zinns m Probe 59 teilweisc auch durch erhôhte a tomare Substi tution des 
Zinns im Ciller des Chalkopyrits verursachl wird. Dies konnle sonet ch hedeulen. dass 
das Zinn in Ausna h m.s Fallen den isomorphcn Bcstandteil in Gchakswcľten der Grossen-
oľduung 1 0 " - % bilden kann. 

LTbei'selzt von K. WALZEL. 
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