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BOHUSLAY CAMBEL, JAN JARKOVSKY, JOZEF KRISTIN®

STUDIUM DER DISTRIBUTION VON MIKROELEMENTEN
IN CHALKOPYRITEN ANHAND
DER ELEKTRONENSTRAHLMIKROSONDE

(Tal. 1=V1H, Abb. 1—6)

Kurzlassung: Die Autoren orientieren sich in diesem Artikel aul die
spezilische Frlorsehung von Mikeoelementen in Chalkopyriten unter der Elek-
tranensteahlmikeosonde, s hat sich gezeigl, dass die Forschung unter der
Elektronenstrahlmikrosonde  wirkungsvoll  zur  Lisung  der Frage iiber die
Stellung der Mikeoclemente in Mineralen  beiteagen  kann.  Diese  Forschung
hestittigte die Voraussetzungen der Verelasser, dass Ag, Zn, Sn. Cd, Bi, Ni und
Co im Chalkopyrit teils als isomorphe Bestandteile, teils als Bestandteile von
Mikrvoinklusionen anderer Minerale aultreten, Die Autoren versuchten  aul
Grund der schon vordem festeestellten Durchsehnittsgehalte an angeliihrien
Elementen, sowie aul Grund der Forschung unter dee Elektronenstrahlmikro-
sonde die Konzenteationsintervalle festzulegen, die an der Grenze isomorphen
und anisomorphen Aultretens dicser Elemente im Chalkopyrit liegen.

Peaiwme: Apropel 3T0fl CTaTBM CHNELMANBHO OPUEHTHPYIOTCH HA HCCIEAOBAHME
MUKPO3IEMEHTOB B XaJNbKOMHPHTAX 0N MHKpo3oHIoi. Buino ofHapyseHo, uto mHc-
CAenoBaHMe TMoL 3AEKTPOHOBON MHUKPO3OHAOH MOMET aKTHBHO TOMOYb MPH pPeLIeHHH
BOINPOCOB MOJOMEHHA MHKDOSJIEMEHTOB B MiHepanax. JTo HcChaelopaHMe TonTBep-
nuao Hame npennonokerue, yro Ag, Zn, Sn, Cd, Bi, Ni, Co maxonatca B xaibKo-
NUpHUTE YaCTHYHO Kak MH30MOPpHOE BELeCTBO, HACTHUHO KiK MUKPOBKIIOYEHHA
B APYrHX MuHEpanax. ABTOPHI NMONBITAJWCh HA OCHOBAHHH CPEIHEro CONepKaHui MpH-
BE[EeHHBIX BNEMEHTOB, OIPENeNEeHHBIX PaHee, TAaK/Ke KaK M Ha OCHOBAHHMM HCCielosa-
HUA M0J MHKPO3OHNOH YCTAHODMTE KOHUEHTPALMOHHEIC WHTEPBAJB 3THX BJIEMEHTOR
B XaJBKONHPHTE.

Diese Arbeit ist als zweite Frappe der geochemisehen Erforschung von Chalkopyriten
2t beteachten, die vordem anhand spekieochemischer Methoden studiert wurden und
deren geochemische Charakieristik bereits dargelegt wurde, Die Ergebnisse sind in der
Zeitsehrilt LGeologicky zbornik Slov. akadémie vied — Geologiea Carpathica® (B, Ca m-
hel oJarkovsky 1970 veriffentlicht worden,

In der obenzitierten Aebeit sind die Thstogramme der Gehalte an Mikroelementen in
Chalkopyriten, ihre durchsehnitthichen Gehalte und die Angaben diber ihee Gehaltsfre-
quenzen angelithel worden, Das Problem der Stellung und der Formen des Aufteelens
der Mikroclemente wurde bloss crwiihint.. Detaillierter befassten sich die Verlasser mit
der Freage der Reinheit des separvierten Chalkopyrits. wobei der Reinheitsgrad  als
ausschlagaebender Faktor zue Bestimmung des Mikrochemismus des Chalkopyrits be-
funden wurde, Auch wuorde angefithel. dass es schwer ist. die Reinheilsstule der analy-
sicrten Probe mit den iiblichen optischen Methoden (chalkographisch). noch vor dem
ausseparieren der Probes ans dems AnschlilT zu konteollieren, da sich die analvsierte
Probe Tast immer mehe oder minder von der studierien unterseheidel.
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che Kontrolle der Reinhelt
angewendet worden (B, Cambel. J. Jarkovsky 1971 und in der gegenwiirlig

In der ersten Phase ist von den Autoren die spekirochemi

vorgelegten Arbeit werden auch die Kontrolle anhand der Elektronenstrahlbmikrosonde
und die chalkographisehe Kontrolle erwiihnt, welehe an den selben Analysenproben
durchgefithet worden, welehe aueh der spektrochemischen Analyse unterzogen worden
sind.

Vorgegangen wurde Tolgendermassen: nach der Auswertung der spektrochemischen
Analysen wurden anhand chendieser Analysen die Probentypen bestimmt. die Tiire das
Studium der Homogenitit der Keistalle und im Tinblick aul die Stellung der Mikro-
elemente in Chalkopyriten gecignet sind, Die zu feinem Korn zerkleinerten und anssepa-
rierten Chalkopyritproben wureden in Dentacey] cingebettet. Nachher worden von den so
zubereitelen Proben Anschliffe verfertigh, die zuerst chalkographiseh. sodann unter der
Elektronenstrahlmikrosonde studiert wurden, Die Proben sind freilich auch nur poten-
tiell mit den analysic

slen Proben identiseh: deshally ist aueh in einem geringen Proben-
anteil ein gewisser Untersehied zwischen chemischer und optischer Analyse zu bemerken.

Dermassen wurden ungeliihe 100 Proben studierl. Die Proben. welehen Aufmerksam-
keit gezolll werden muss. werden in dieser Arbeit separat diskatiert. es werden ihe
Mikrochemismus sowie die Ergebnisse des Studinms unter der Elektronenstrahlmikro-
sonde angefiihet. Die Proben wuorden niimlich anl Grund des Mikrochemismus zweck-
néissig ausgewihl fir die Lisung spezilischer Fragen wie z. B.zue Feststellung. ob Sn.
Bi. Sbh. Ag. An usw. Bestandteil inkludierter: Minerale oder homogen verteilt sind.
Fs war orforderlich, Proben sowohl mit niedrigen als auch mit hohen Gehalten der
genannlen Elemente auszusuchen,

Der Chemismus dicser separat unter der Elektronensteahlmikrosonde studierten und
i Artikel zitierten Chalkopyritproben werden in ciner besonderen Tabelle angefliihr
(Tab, 1).

Die Eeforsehung unter der Elektronensteahlmikrosonde fihete Jo Keistin durch,
Verwendel wurde das Gerdit japaniseher Erzeugung JXASA mit einem: Auflisungsver-
migen von 2000\ fir Riekstosselekironen, Die Nachweisgrenze (Limit of detection) lag
bei den studierten Elementen im Intervall zwischen 1072 und 1073 074,

Withrend unter dem chalkographischen Mikroskop festgestellt wurde. ob die Kornehen
Chalkopyrits rein. . . ohne sichibare heterogene Beimengungen sind oder durch welche
Minerale der Chalkopyrit verunreinigt wind, gewiihrte das Stadivm unter der Elek-
pronenstrahlmikrosonde cinen Uberblick daritber, in welehen Nebengemengemineralen
des Chalkopyrits. die studierten Mikroelemente vorzugsweise vorkommen.

Da es bislang noch nicht miglich ist mittels genannter Flektronensteahlmikrosonde
quantitativ-analytisehe Forschung 2o beteeiben, ist es nicht maglich die Frage zu beant-
worlen. in welehen Gehaltslimiten. in homogener Streuungsform einige Elemente in
Chalkopyriten vorkommen. Fs war lediglich miglich, nur indirekt zu bestimmen, dass
2 B, dort, wo ein gewisses cinzelnes Mikroelement einen bestimmten Limitgehalt iber-
el o5 sich ume dessen heterogenes Auftreten handelt. Den bisherigen Forschungen
zulolee kinnen die Durchsehnittsgehalte. crmittelt aus den Spektealanalysen von 176
verhiilinismissig reinen Chalkopyriten. bis zu ecinem gewissen Grad fir Gehaltswerte
betraehtel werden. die im Gebiet an der Grenze zwisehen isomorphen und anisomorp-
hem Aulteeten liegen: dies bezieht sich aul jene Mikroelemente. bei welehen vom
kristallchemisehen  Standpunkt Isomorphismus  vorausgeselzt weeden kann. FFreilich
Kannen in einzelnen Fillen aueh Ausnahmen existierten, Bei den einzelnen Mikro-
clomenten wurden folgende Durchsehnittsgehalte festgestellt:: Moo 31 Ph 17, 0,
Bi 9. Mo 8 Sn 48V 20, In 7. Cd 8 Zn 1881130 Ag 55, Nic 19 und Co 7 ppm.
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nisim

muss Jedoch erwithnt werden, dass der mittels Spektralanalyse ermittelte verhilt-
g hohe Gehalt an Sn (48 ppm) dem Umstand zuzuschreiben ist. dass die Chal-
kopyrite des Zips-Gimiorer Frzgebirges aussergewdhnlich veich an Mikroinklusionen

von Sn-Mineralen sind. die nicht absepariert. und noe wét der Elektronensteahlmikro-
sonde Testgestellt werden konnten, Was das Zink anbelangt ist es nicht klar. ob dieser
verhitltnismiissig hohe Durchsehnitisgehalt (183 ppm) nicht aveh durch dhnliche Mikro-
inklusionen von Sphalerit. verursacht worden ist, was aber bislang unter der Elektro-
nenstrahlmikrosonde nicht hat Testgestellt werden kisnnen, Dortl, wo  bereils optisch
Sphalerit festgestellt wurde, beweglen sieh die Gehaltswerte des Zn diber 200 ppm. Die
Ph-. Sh- und As-Cehalte miissen. ohzwar sie niedrig sind wegen ihres sporadischen und
unsystematischen Vorkommens, Tiiv heterogen betrachtet werden, die aus unabseparier-
haren Mikroinklusionen stammen.

Studiun der einzelnen Mikroelemente

s muss erwithnt werden. dass im Hinblick auf den Platzmangel in diesen Artikel nure
einige. die Auftitsformen der Mikreoelemente in Chalkopyriten andeutende Beispicle

anfgenommen wuorden: dihnliche Schliisse wurden jedoch auch in mehreren weileren
Chalkopyritproben bestiitigl.

Die eigentliche Dokumentation der Forschung anhand der Elektronenstrahlmikro-
sonde wird in dieser Arbeit wegen ebendieses Platzmangels nur an einigen wenigen
Beispielen dargelegl. obzwar die Gesamtmenge analvtischen Materials beteichtlich ist.
Desgleichen wivd. mit Riicksicht aul die unavsreichende Emplindlichkeit der analy-
tischen Methode, nicht allen Elementen gleiche Aufmerksamkeit gezollt. Die Mikroaul-
nahmen belinden sich in ache Tafeln (I=VITD im Anhang.

Methode der Flichenanalyse mittels Elekironenstrahlmilirosonde

Silber ist stiindiger Bestandteil des Chalkopyrits und sein Durchsehnittsgehalt
wurde mit 55 ppme bestimmt, Unter der Elekironenstrahlmikrosonde wurde bewiesen.
dass die erhihten Silberkonzentrationen von  Inklusionen Galenits oder von  irgend-
welchen Sullosalzen (Tetraedreit). aber anch von anderen Ag-Mineralen stammen. Als
Beispiel diene die analysierte Chalkopyritprobe Ne. 172 (Banska Stiavnica). Die Analyse
indiziert erhithte Gehalte an Ag (440 ppm) und Ph (2570 ppm). An dieser Probe sind
in der Nithe der Haarrisse. kleine. heterogene Inklusionen Galenits za bemerken. Den
Aulzeichnungen der Rintgen-Mikroanalvse ist zu entnehmen., dass das Silber an das Ph-
Mineral (Galenit) gebunden st cinesteils als dessen isomorpher Bestandteil, andern-
teils als selbstiindiges Ag-Mineral (Tal. 1. Fig. 3).

Die erhahten Bi-Mengen sind ebenfalls an diese Ph-Ag-Mineralisalion gebunden, Die
aesenkten Gehalte an Fisen ond Sehwelel der Probe an den Stellen der heterogenen
Inklusionen von Ph-Ag-Mineralen, stellen eine Bestitigung dere erwithnten Ag-Ph-Inklu-
stonen dar,

Blei wird von den Verfassern nicht als isomorpher Bestandteil der Chalkopyrite
hetrachtel, da in ciner grossen Anzahl von Proben. zum Unterschied von Silber. Blei
nicht vorkommt Dortl. wo Blei analvtiseh Testgestellt wurde, Tand man beinahe immer
unter dem chalkographischen Mikroskop in vercinzelten Kornchen Bleiminerale (Gale-
nitl, Dasselbe bestiitigt aneh die Forschung unter dee Flektronenstrahlmikrosonde. Aus-
serdem sind der Galenit und weitere Ph-Minerale. Triiger erhishier Gehalle an Silher
und Wismul, was auch die Figuren aol Tafel T (14) beweisen.
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= In Probe Ne. 46 (Smolnik) (Tal. T1. TFig.
= el [ ist der Kontakt zwischen  Chalkopyrit
_ e (dunkelgraw)  und  dem  Galenit  (hellgrau)
SEE& | klar zu erkennen, s ist ersichtlich (Tal. 111,

A30
]
5

. FFig, 31, dass das Wismut isomorph an den
Galenit Gebunden, ist. withrend es im Chal-
kopyrit nur in unscheinbaren Mengen vor-
kommit, s kann deshalb beurteill werden,
dass die erhithten Bi-Mengen in den spek-
| trochemischen Analvsen (360 ppm), an hete-

(Ph = 3000 ppm) gebunden sind.

i rozene  Vernnreinigungen  des  Galenils
|

Fin weiteres Beispiel von Verunreinigung
durch Teine Inklusionen stellt der Chalko-

1 O O O |§I (A pyreil Neo 313 (Castia), (Tal. 11 Fig. 41 dar.
' in welchem Inklusionen von Sullosalzen und
= T = auch Koevnit und Galenit sind. Die Feinheit

T IR )] I2FRF[L IS 1

dieser Mikroinklusionen verhindert die Ge-
B winnung ciner reinen monominearlen Chal-
kopyritleaktion aus  der Lagerstiitte Casta
dureh Separation,

(1on

Zink o wird bei niedrigen Gehalten (etwa

3

.

- bis 200 ppm) Tiie den isomorphen Bestand-
_ el im Chalkopyrit erachtet. Hihere Gehalte
| dieses Elements bestiitigten immer das hete-

| li11111188388 |
TS rogene Aulteeten Sphalerits. was auch durch
1S 12121111 = | die Forschung unter der Elektronensteahlmi-

krosodne dokomentierl wird. Als Beispiel
seien die Mikroinklusionen Sphalervits in der
Chalkopyritprobe von Zlaté hory genannt
(Tal, TH. Fig. 1), Sehon der hohe Gehall an
Znin der Analyse (7400 ppm) weist aul die
Gegenwarl von Inklusionen cines Zn-Mine-
| rals hin, Als Beispiel e Mikroinklusionen
I =3 =3 M Sphalerits tim Chalkopyrit kann Tal. 111, Fig.
= 3 (Fichtenhiibel, Analysenne. 113) dienen,
das aul die Gegenwarl praklisch unablrenn-
barer Inklusionen Sphalerits kleiner  Aus-
masse hinweist, Diese Inklusionen  veror-

Y3000

N

20
7
)

1

sachten bei der spektrochemischen Analvse
des Zinks dessen verhiilltnismiéssie hohe Ge-
hadte (1320 ppm).
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\'Hi[':l.

i, 1o Komposition, Probe 172, Banska St
Minerale umd des Galenits 2o sehen
20 kY, Verse, GO0 X, Iige, 20 Probe |
GO0 X, 20 KV, Weist, PIT,

Vergr, GO0 X 25 kY, Krist
I3 e, Veror, GO X, 05 kV. ;
Linie S e, Vergre, 600 X, 25 kY, PE

Ve

I Bild sind die Inklusionen der Ag
chenfalls von Kornern Ag-Minerals begleitet wied.
DBanska Stiavai Ph AL und Linie Ph Me, Vergr.
Probe 172, Banska Stinviica, Ag L ound Linie
G A Preobe 172, Banska Stinvoiea, Bi
Probe 172, B

L.

Le und Linie
danska Stiavnica, S Ke und
(i, Prabe 172, Banska :““li-‘l\'ﬂii.l, Fe INe,
GO0 X, 25 kV, Lil.
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Talel IT
[ Probe 4G, Smolnik, Galenitkorn (helleran) in Chalkopyeit, Komposition, Versr, GO0 X,
kY. i, 20 Prabe o Smolnil, Pho Le (1969), Yersre, GO0 X, 25 kY, Kest, Lild, —
b Probe 4G, Smolnik, Bi Le und Linie B Le, Vergre, G600 X, 25 KV, Keist, Lils 91, AL
Prabe 313, Castie Ph4Sh-Mineral (05395), Komp. 600 X, 25 kY, — Fig. 5. Probe 315, Castd
Sh Lee. Ver GOO X, 25 KV, Lo O,
Ph e, = OO0 X, X

Peabie 303, Casti, P L und  Linie

stall 1.
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Talel 111

i 1 Peolie TS, Zhane Tloes, |\'n||||m-\ilin||_ Verer, GUOO X, 25 kY. e, 2 Probe 168, Zlale
Horv, Zn e GO0 X vergr, 20 kY, Keistall Lils — Fig, 50 Prabe 1 I'ielitenhiibel, Zn Ke
anel Linde Zn e Nersee, GO0 X .25 kY, Keistall Lil', — e, 4. Probe 148, Roznavi, Zn Ke,
Verer, GO0 X, 25 kY, IKeistall Lild, i, 50 Preobee ALY, Ribris, Zn Ke, GOO X vergr, 25 kV.

Invistall Lile, Fie, G, Preobe 41D, Birds, Feo e, Verge, 600 X 25 KV, Keistall Lils,
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I, Peabe 184, Smoloi

Fig, 20 Probe 184, Smolnilk.
So e, Verar, GO0 X 25 kY, 01 13, — e 30 Peabe A6, Smolnik, So e, A By x, 25 kY,
BIEL Fie, A Probe 113 Fiehtenhivhel, B Le, Veeoe, 600 X, 25 kY, Lil, Fig, 5. Probe
A1, Roros. An e, Verw kY, |¥1u Prohe 419, Bovis, Cd e, Verg
GO0 %, - 1"
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Talel V

e, 1 Peobie 204, Sudboes, Komposition, Verge, GO0 X 25 kY, Yo, 2 Preobe 204, Sudbuey,

I e, N 0o, 25 kY, Lald, e, 30 Preobe 204, Sudbures, G GO0 X, 25 KV,

Ll e, A Probe 2040 Sudbuey, Vergre, GO0 X, kY, Lil7, ! Ni. — Fig. 5.

Preobe 1480 Roznava, Komposition, Vergr, GO0 X 25 kY. g, G, Probe 148, Rozhava,
NioKee [

vieil 4+ Ni-Minerall,
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Talel VI
I, 1. Probe 410, Fregani Maden, Top., Vergr. 600 X, 25 kV. — Fie. 2. Probe 410, Ersani
Maden, Co Kee, Verge, GO0 X, 25 KV, Lil'. — Fig. 3. Probe 410, Freani Maden, Ni Ke, V
WY X, 25 kY, Lal, — Fie 4. Peobe 199, Sohland, |(|rr|1|r.. Verer, GOD X, 25 kV. — I .
Proabe 199, Sohland, Ni Ke. Verge, 600 X, LiF, — Fig, 6. Probe 199, Sohland, Co Ke. Vergr,
GO0 X, Lil7,




54 CAMBEL, JARKOVSKY, KRISTIN

Talel VII
i, 1o Peabie 197, Mivoks (TTolopotak), Chalkopyrit, Teteaedrit, [Nomposition, Vergre, GOO X,
. ; i 20 Probe 17, Mivoaky, S Le., Ve L G00 X, PIT, FFig, 3. Probe 197, Mlynky,
o600 X, Ll Fig. 4. Probe 396G, Banska Stinvoiea, Komp., Yerge, 600 X,
O, Preobie 306G, Bans Stinvnien, Fe Ka. Verge, G00 X, Lil, — Fig, G, Prohe 396,
Banska Stiavaiea, Co e, YVergre, GO0 X, Lil",

As e,
20 kY,
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Talel VI
. L. Probe 170, Borovee, Fe e, Verg, G00 X, 25 kY, LilY. — i 20 Peobe 170, Borovee,
e Verge, 600 X, Lil, — Fieo 30 Probe 170, DBovovee, S Ke, Verer, G600 X, PLET.
— Fig, A0 Peobe 1349, Zidesic Feo Ke, Veese, GO0 X, LilY. — Fig. 0, Prohe 100, 7Za
G Wee, Verse, 600 X0 Lil. — Figo G0 Probe 109, Zalesic S Ke, Vergre. 600 X,
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Inklusionen Sphalerits grivsserer: Ausmasse sind in den Chalkopyritproben aus Riris
(Norwegen) und Roznava zo Tinden, Fige TG indiziert ein weiteres Mineeal mit erhih-
tem Fisengehall nid unseheinbar erhihitem Sehwelelgehalt (Pyreehoting,

Zinn Den bisherigen Forsehungen zufolee hat Zinn inden Chalkopyriten cine
doppelte Stellung. Ein Teil des Zinns wird als isomorph betrachiet. Erhihte: Mengen
dicses Flementes sind an heterogene Inklusionen Stannins (Zinnkies) gebunden. Der
Beispicle van Mikroinklusionen wurden unter der Elekironenstrahilmikrosonde cinige
cefundens immer war dies doet der Fall. wo die spekirochemisehe Analyse Zinngehalie
aulwies. die sich der Geossenordnung nach ome hoanderte ppime bewegten, Die meisten
kleinen Mikroinklusionen Zinns woeden im Zips-Gimieer Frzgebivee gelunden und dies
zumal in den Chalkopyriten von Smolnik (Probe Neo 4G 184 Fig, 1V 35 IN/20. Die
prste Probe hat Zinninklusionen vom Ausmass elwa 200 g wiihreend die zweite solehe

wesentlich kleinerer Nosmasse aulweist fungeliihe 3 gm).

Wismul Vom Wismul herrseht bei den Verfassern dieser Arbeit cine dihnliche
Ansicht wie vom Zinn: ein Untersehicd hesteht hier darin. dass die erhithien Bi-Mengen
Bitulie mit den Ph-Mineralen koreelicren. welche ime Chalkopyril Inklusionen bilden.
Dariiber wurde bereits beim Blei gesprochen (Tale Tho i Tafel IV wied ein Fall der
Femittlung des Bi-Gehalies in veinen Chalkopyrit angefithet (Peo Neo TE Fige, IV
Fichtenhiibel). dessen Linie (31 Loa) verhiiltnismiissig gleichsmiissig verlinlt,

I dmium wisd i Charkopyrit als isomopher Bestandieil heteachter (50T, Ba-
dalov. A S, Povarennyeh 19670 19690 jedoch ist sein Hauptanteil an Spha-
lerit, weniger an Chalkopyrit. gebunden, Se'n Gehalt ime Chalkopyrit ist so nicdrig. dass
e i der Aulzeichnomg vom: Untergeund nicht antersehieden werden Kann, Lediglich
bei der Probe der Lagerstiitte Roens (Nes AT e IV G Kann heobachtel werden. dass
<ieh i Sphalerit. weleher Inklusionen in Chialkopyrlt bildet Gl evident alkkumuliert. Dies
dentet anel die spektrochemisehe Analvse an (Gl =80 ppm).

Nickel und Kobalt Die Forschung unter der Elektronenstrahimikrosonde be-
stittigten die Nonahme dee Nutoren. diss die erhithten Ni- und Co-Gehalte i Chalko-
purl entweder durel die Gegenwart von Pyrit. Pyechoting welehe “Triiger dicser Ele-
mente sind, oder dureh selbstiindige Ni-Co-Minerale (Pentlandity verursacht werden. Der
Beweise Tie diese Behauptung erbrachte die Forsehung unter der Elektronensteahlmikro-
conde relativ vieles i dieser Aebeit seien jedoch noe cinige Beispiele angefiihet: dic
Probe aus Sudbury (N 204, Kanadae Figo V30 hat o der Grenze des Chalkopyrits
und Pyrits Minerale mit erhahtem Gehalt an Nivund Co, Fs handelt sich um Pentlandil.
Der Ni-Gehalt st in diesem Chalkopyrit 2= 3000 ppm. der des Co 100 ppm.

Iin Beispiel erhihter Nickel- and Kobaligehalte im Pyrit gegeniiber dem Chalkopyril.
atelll die Probe ans Roziava (N 1480 dars inoweleher sich neben Pyrit aneh selbst-
tiindige Mikeoinklusionen von Ni-Mineralen befinden (Figo V' (R

Probe Neo 410 (Fegani Maden. Tiivkei) bewe'st. dass die Inklusion Pyrits im Chalko-

pyeit cinen betont erhihten Co- (Fige 120 und cinen wendger erhishien Ni-Gehalt
(e, VI aalweist, was Tite metamorphogene Pyeite typiseh st

Dem Beispiel einer Inklusion Pentlandits in Chalkopyrit mit verhitlinismiissig hohem
Niz i Coctiehalt diene Probe 199 der Lagerstiitte Sohland (DDRY (Fig, VS, G) deren
Vererzong lquidmagmatisehen Charalters s, Die Gegenwarl von Pentlandit steht in
Uhercinstimmung it der spektrochemisehen Analyse. dureh welehe cin erhihter
Coehalt betder Elemente (NP = 1000 pm. Co 720 ppimd Testgestellt wurde,

Avscenund Antimon in Chalkopyriten werden von den Autoren fiie die Bestand-
teile heterogener mineraler Beimengungen: beteachtet. Der iiberwicgende Teil der Chal-
kopyreite hat weder Asc noch Shoond - dorte wo diese Elemente lestgestellt wurden.
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wurden in den Chalkopyriten sowohl chalkographisch, als auch mittels Elektronen-
hlmikrosonde As- und Sh-Minerale hewiesen. s handelt sich hierbei um Tetraedril.
Aesenopyril und weilere,

Erforschung anhand der Panktanalyse

s zeigte sich, dass die Ereforschung der [lichenmiissigen Verteilung der Elemente,
wie aus den Bildern der Taleln T—VII ersichtlich, nur solehe Fiille von Gehalten an
Makroclementen indizierte, wo es sich in der Regel um eine klare, dureh die Anwesen-
heit mineraler Mikroinklusionen verursachte. Inhomogenitiit handelte. Dieses Verlahrven
cemoglichte die Verfolgung mineraler Inklusionen bis in die kleinsten Ausmasse hinein
(bis zu | gm). In Hinblick daraul. dass es das Ziel der Verfasser war, die Art der
Verteilung des Elements mit einem Gehalt der Grissenordung 1079, im Chalkopyrit
zu verfolgen, wurde die qualitative Punklanalyse angewendet, Diese Methode der quali-
tativen Analyse (cine Anwendung der quantitativen Analyse war aus technischen Griin-
den nicht maglich) bestand davin. dass im entsprechenden Spektralbereich fiie die ein-
zelnen: Elemente Messungen durchgeliithet wurden. wobei die Abweichungen der Ele-
mentengehalte gegeniiber dem Untergrund  durch Registrierung  ansgewerlel  wurden.
linige Beispicle der gewonnenen Linien werden in den graphischen Darstellungen 1. 2. 3
und 5 wiedergegeben, Es wurde dabei so vorgegangen, dass in jedem Korn reinen Chal-
kopyrits drei Stellen gemessen wurden, Dabei warden zwei Kormner gemessen.

Anhand der Punkianalvse wurden die Gehalte an Zn. Snound Ag ermittelt,

Zn
i ’
214 214 2 214 3 @
184 184 187
4 5 2446
211 214
214
Abb 1o Geaphische Dartellung dee Gehalts- 187 16
messungen von Zn im Chalkopyrit, (Bedin-
sungen: An Ke 120 1435 X, Beschlen-
=|ig_-,‘|4||g.~a,~_a|::L||||||||;_' 25 kY. Strominlensitit
D33.10°7 g\, Detektor 1,65 KV, 3X 100 (PS, 7 8 9
Zeitkonstante 10, Keistall Lil%)) Frelinterungen:
Aul der vertikalen Achse st die Skala der 214 214 21
Pulsamzahl pro Sek.: | — P, 31, 2 — Pr.
A, 3 — Pro A5, 4 — el 101, 5 — Pr. 204,
G — Pr. 204, 7 — Pr. 166G, 8 — Pr. 168, 9 —
Peo 2430 Die Lokalitiiten und der Mikroche-
mismus  der Proben sind in Tab. 1 wieder- 18 181 1
wesehen,
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Zink, Fiie Zink worde die Linie Zn K g bei 1435 A verwendet. In Abb. 1 wer-
den jene Fille dokumentierl. wo zumindest cine kleine Inhomogenitit festgestellt wurde.
Ausserdem werden in Abb, 2 cigene gemessene Werle der absoluten Intensitiiten ange-
[iihet, wo cin erhithter Zinkgehalt gegeniiber dem Untergrund festgestellt wurde.

|
1

|| Abb. 2. Werte der absoluten Intensitiiten
‘ des Zn bei Proben, in dene ein erhdhter
[ Gehalt gegeniiber dem Untergrund festgestellt

wurde, Aul die horizontale Achse wurden
| : ;
| | | | die  Probennummern  aufgetragen, aul  die

vertikale, die absoluten Intensitiiten, gemes-

sen in Pulsfsee. 1 — Pr. 31,2 — Pr. 31, 3 —

Pr. 44, 4 — Pr. 45, 5, 6, 7 — Pr. 101, 8, 1,

[0 — Pr. 204, 11, 12, 13, 14 — Pr. 166, 15,
16 — Pr, 243, 17, 18 — Pr. 172.

| L

Sn
1 2 3 9 10 @
12- 12 12 94 94
9/\/\\ 94 9- 6 64
30| 6 7 8 4
181 187 ‘IBJ 13J ¥
271
154 157 15+ 154
24
12 121 12- 12+
21
11 12 13
451
18-
18 18
15 301
15 154
121 201
124 124
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Abb. A0 Werte der absoluten Totensitiit des Snobei Peoben, in denen ein echihiter Gehali
gegenitber dem Untergromd Testgestellt wurede, Aol die hovizontale Aehse wuorden die Pro-
Bennummern anleelr ol die vertikale, die absoluten Inten

ilen, gemessen in Pals;

pro Sekunde. 1 — Pr. 31,2 004 — Pr. 45, 5.6 — Pr. 204, 7, 8. 9 — Pr. 43, 10. 11, 12
P, O1, 13, 14, 15 — P 14, 16, 17, 18, 19, 20 — Pr. 184, 21, 92, 23 % — Pr. 84: 25: 26 —
Pr. 314 A, 27 — Pr. 118, 28, 29, 30, 31 — Pr, 52, 32 — Pr, 59,

Insgesamt wurden aul Zn-Gehalt 28 Proben gemessen, T Grossteil dee Proben reinen
Chalkopyrits wurde keine inhomogene Distribution des Zinks gelunden, Bei den Proben
4, 45 und 166 wurde Zink in einem Falle inetwas erhishter Menge gegeniitber dem
Untergrund, und bei den Proben 310 101 2040 2140 163 undd 243 10 zwei. haw. diei
Iiillen: gelunden, In den dibrigen Kirnern Chalkopsrits woeden bet Zn keine Gehalts-
anomalien gelunden, Genannte Messungen wurden nue an solehen Chalkopyreitproben
durchgefiibet, bei denen anhand der RTG-Flichen-Mikeoanalvse keine Inhomogenilil
lestgestellt wurde,

Zinn, Die Verlolgung der Inhomogenitiit des Zinngehaltes aul niedrigerem Kon-
zentrationsniveau in reinem Chalkopyrit, zeitigh auseepriiglere Beweise der Inhomogeni-
it anhand der gualitativen RTG-Punki-Mikroanalyse geneniiher dem Zink. Bei Zinn
wiede die Linie Sn Le bei 35099 X verwendet.

In L1 von 47 stadierten, in der Analyvsentabelle angeliilicten Proben, warden Tnhomo-
cenitiilen anl nicdrigerem Gehalisnivean gelundens cin Teil der zogehirigen Registrie-
rungen wird in Abb, 3 angeliihel, Dot wo der Chalkopyreit eine minerale Mikroinklu-
sion eines Sn-Minerals enthiell, wie dies hei Probe 184 (IFg, IV der IFall dst ist die
Iihe des Peaks bedeutend gross (Abb. 3/61. Die Messungen an den Proben 45, 43 und
91 weisen daraul hin, dass bei verschicdenen Kérnern der Chalkopyritprobe die Distri-
bution des Zinns gleich ist. Bei Probe 184 (Smolnik) sind grissere Untersehiede im
Zn-Giehalt an verschiedenen WKornern zu bemerken, In den Proben 2040 (Sudbuey). 84

Y

Abbe 30 Greaphisehe Aufzeichnung der Messungen des So-Gehaltes ime Chalkopyreit,. Bedin-

gungen: Sn Lee 35999 AL Besehleunigungsspanuong 300 KV, Steomintensintit L2 1077 g\,

Detektor 166 KV, CPS variabel im Limit 3X 100 — 1 X 10%, Zeitkonstante 10, Kristall QUR.)

Frlinterungen: Aul die vertikale Achse wurde die Pulsanzalil pro Sekunde aulgetragen. 1 —

Pr. 1,2 — Pr. 44,3 — Pr. 204, 4 — Pr. 43, 4 — Pr. 91, 6 — DPr. 184, 7 — Pr. 114, 8 — D
84, 9 — Pr. 118, 10 — Pr. 52, 11 — Pr. 59, 12 — Pr. 312 A, 13 — Pr, 184,
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Abb, 5. Lineare Aufzeichnung  des  Sn-Ge-
haltes im Chalkopyrit im Ilinbliek aul Fe.
Aul die vertikale Achse wurde die Pulsanzahl
pro Sckunde aulgetragen. Die Linge jedes
Abschnittes der horizontalen Achse betrigt
G0 g, Das obere Bild stellt den Anfang des
Abschnittes, das untere dessen Forlselzung
dar.

(Helemanovee), 118 (Bana Lueia) und 52 (Velka Upa) ist das Gesaminiveau des Ge-

haltes an homogen verstreutem Snniedriger,

Bei Probe 312 A (Lubictovd) ist zu schen. dass obzwar cin einheitliches Bild des
Sn-Gehaltes an verschicdenen Kormern herescht, die. die Tnhomogenitiit des studierten

niedrigen Sn-Gehallsniveaus indizierenden Peaks, gegeniiber jenen der vorherechenden
Proben hisher sind. Analog hishere Sn-Gehalte hat auch die Probe aus Piibram (Nr. 59).
Silber Silber wurde bei der Methode der Punkt-Analyse anhand der Linie Ag Le

FeKa

SnLa

WWWWMMXW

®

10

RV v

40

o,

Abb. G, Graphisehe Aulzeichnung dee Messungen des Ag-Gehaltes im Chalkopyrit. (Bedingun-

wen: Ar L, A05H42

2 A, Besehleunigungsspannung 30 KV, CPS vaviabel im Limit 3X 10—
307 Zeitkonstante 10, IKristall QUL Erelinteranges

Aul die vertikale Achse wurde die

Pulsanzahl pro Sekunde anfeeteagen, | — Pro 52, 2 — Peo 102, 3 — Pr. 59,
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bei 4.1542 A ermittelt, Im Rahmen der Forschung anhand der Punkt-Analysen wurden
nur in 4 von 10 gemessenen Proben Chalkopyrits gefunden. dass Ag in nachweisbaren
Mengen vorkommt. Von diesen Proben mit erhihtem Ag-Gehalt wiesen 2 eine gleich-
miissige Distribution des Silbers (anfl dem Niveau von 10704, Nr. 59, 102) auf und
weitere 2 Proben enthiellen Silber in Form Kleinster Inklusionen (Ne, 59, 148). die sich
in der Regel in den Spriingen des Chalkopyrils konzentrieren. Interessant ist. dass diese
Milkroinklusionen sich in solehen Chalkopyreitproben befinden. deren Silbergehalte unter
tler Nachweisgrenze der Elekironenstrahlmikrosonde liegen. Daraus folet, dass die Trii-
ger des Silbers gerade diese Mikroinklusionen sind. Die iibrigen Proben enthielten nure
insserst niedrige Ag-Gehalte. die unter der Bestimmungsgrenze dieser Methode lagen.

Die Nachweisgrenze liegt reihenmiissig bei 1077, Anomalien des Ag-Gehaltes werden
in Abb. 5 wiedergegehen,

Lineare Analysen

Die vordem angefithrien sogen. Punki- (Schritt-) Analysen (steps analysis). durch-
gefiihet an reinen Kirnern Chalkopyrits. werden in der Folge dureh lineare Analvsen
craiinzl.

Die Linge der Linie hetrug 170 anund inder Abbildung wird nur ein Ausschnitl
2 X 60 gm wiedergegeben,

Zinn, Die Sn-Cehalte wurden mit jenen an Fe und Cu verglichen, Tn Abb. 5 wer-
den die Messergebnisse der Probe 59 (Pribram) angefithel, Ao der erwiihnten Probe
Chalkopyrits wurde fesigestelll. dass sie hishere Gehalte homogenen Zinns im Verhiilinis
zit den dibrigen aufwies. Der duechstehnittliche absolute Sn-Gehalt in dieser Probe
al 04102 CPS/see (Pulse pro Sekunde).
was ciner Konzentration von reihenmiissig ungefiihe 10729 entspricht. Die iibrigen
crmitleltem P

Chalkopyrits. gemessen an der Pulsanzahl berr

roben Chalkopyrits haben den Gehalt des homogen verstreuten Zinns
ungefiihe um cine Grissenordnung niedrviger. Die hohe WSchulter™ in der genannten Ab-
bildung stellt Inklusionen von Sn-Mineralen der Grisse von 5 um - dar. Tnklusionen
dieses Charakters. sind Ursache des erhishien Zinngehaltes in Probe 59 (Piibeam). doer
> 300 ppm betriigl. s ist interessant. dass die Linie des Sn-Gehaltes in Forlselzung
hinter dere Inklusion hishere Zinngehalte indiziesl, Diese Erscheinung kann dueeh Obep-
[ichenunregelmiissigkeiten des Anschliffs in unmittelmarer Nithe der Inklusion verur-
sacht worden sein. kann aber aneh bedeuten, dass die Inklusion aufl den Zinngehalt
im Gitter des Chalkopyrits Einfluss nimml.

Die Gleichmiissigheit der Linie des Fisens indiziert Homogenitin des Chalkopyrits
woraus abgeleitet werden ki, dass das obengenannte insgesamt hohe Grandgehalts-
niveau des Zinns in Probe 59 teilweise auch dureh erhihte atomare Substitution des
Zinns im Gitter des Chalkopyrits vernesacht wird, Dics kinnte sonach bedeuten, dass
das Zinn in Ausnahmsfillen den isomorphen Bestandteil in Gehallswerten der G risssen-
ovdnung 10729 hilden kann.

Uhersetzl von 15 WALZEL.
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