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B O H U S L A V  C A M B E L , J Á N  JA R K O V S K Ý *

DER MIKROCHEMISMUS VON CHALKOPYRITEN
(АЪЪ. 1 - 5 )

K u r z f a s s u n g :  In  diesem  A rtikel w ird eine Ü bersicht der q u an tita tiv en  
G ehalte an M ikroelem enten (Mn, Pb, Sb, Bi, Mo, Sn, V, In , Cd, Zn, Ti, Ag, 
Ni, Co) in  separierten  C halkopyriten  dargeboten. Die gew onnenen Ergebnisse 
w erden m it analogen A ngaben in  der W eltlite ra tu r verglichen. A uch w ird  eine 
Tabelle üb er die Frequenz der einzelnen M ikroelem ente in  den analysierten  
P roben  angeführt.

Р е з ю м е :  В статье подается обозрение средных данных количественного 
содержания микроэлементов (Mn, Pb, Sb, Bi, Mo, Sn, V, In, Cd, Zn, Ti, Ag, 
Ni, Со) в отсепарированных халькопиритах и полученные результаты сравни­
ваются с аналогическими фактами в мировой литературе. Приводим также и 
таблицу фрекЕенции содержания микроэлементов в каждом анализированном 
образце.

In der Arbeit werden die durchschnittlichen quantitativen spektrochemischen W erte 
von Gehalten folgender Mikroelemente veröffentlicht: Mn, Pb, Sb, Bi, Mo, Sn, V, 
In, Cd, Zn, Ti, Ag, Ni, Co. Auch die Gehalte an Au und TI wurden bestim m t; da 
jedoch ihre Gehalte unterhalb der Empfindlichkeitsgrenze der angewendeten Methode 
liegen, wurde in der Tabelle von der Angabe ihrer konkreten Werte, die überdies nur 
in vereinzelten Fällen bestimm t wurden, Abstand genommen.

In der vorliegenden Publikation werden in den Tabellen die durchschnittlichen 
Gehalte an M ikroelementen nur solcher Chalkopyritproben angeführt, deren Reinheit 
ausreichend war. Es handelt sich hierbei um die Analysen von 196 Proben von Chalko­
pyriten verschiedener genetischer Lagerstättentypen und verschiedener Gebiete der 
CSSR oder des Auslands.

Die Separation der Chalkopyrite wurde je nach Qualität der Probe und nach dem 
Grade der Verwachsung des Chalkopyrite durch andere M inerale durchgeführt. Vorerst 
wurde eine Auslese anhand der Binokularlupe durchgeführt; je nach Bedarf wurde 
die magnetische Separation, sowie auch jene mittels Schwerflüssigkeiten angewendet. 
Teilweise kam en auch Flotation und chemischer Aufschluss zur Anwendung. Jener 
Teil an Chalkopyriten, bei dem ein ausreichender Reinheitsgrad nicht erzielt werden 
konnte — was spektrochemisch beglaubigt wurde — wird in dieser Arbeit nicht ange­
führt, obzwar die Analysen dieser Proben, zumal vom Gesichtspunkt eines Studiums 
der Assoziation der den Chalkopyrit begleitenden Mikroelemente, bzw. Minerale in­
teressant sind.

Die Frage einer Steigerung des Reinheitsgrades analysierter Proben soll Gegenstand 
eines weiteren Studiums sein. Es sollen die weiteren M öglichkeiten der Separation von 
fein verwachsenen M ineralen in Chalkopyriten erforscht werden. Der Begriff „Rein­
heitsgrad“ des Chalkopyrits ist nicht streng definiert.

* U niv.-Prof. RNDr. B. C a m b e l ,  DrSc., RNDr. J. J a r k o v s k ý ,  C.Sc., L ehrstuh l fü r 
Geochemie der N aturw issenschaftlichen F a k u ltä t an der K om enský-U niversitä t, B ratislava, 
Pau linyho  T ótha 1.
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Die Absicht der Verfasser w ar es, in der ersten E tappe als Kriterium  des „Rein­
heitsgrades“ analytische M ethoden zu verwenden (die nachträgliche photometrische 
Messung der auserwählten Linie des Kupfers, bzw. Eisens im Spektrogramm, das 
bei der eigentlichen Spektralanalyse verwendet wurde). Diese Methode weist auf die 
Gegenwart zumal von Pyrit, bzw. Pyrrhotin  und anderer Cu-Minerale m it höherem 
Kupfergehalt hin die den Gehalt an weiteren Mikroelementen nicht grundsätzlich erhö­
hen. Als K riterium  für den Reinheitsgrad dienten auch einige Mikroelemente, deren 
erhöhter Gehalt der Möglichkeit ihrer homogenen (isomorphen) Vertretung im Gitter 
des Chalkopyrits nicht entspricht. Aus diesem Grunde bot schon der ledigliche Anblick 
der spektrochemischen Probenanalyse eine Grundlage für die beiläufige Restimmung 
des „Reinheitsgrades“ des Chalkopyrits (Feststellung des erhöhten Gehaltes eines 
Elements der Sulfide von Pb, Sb, Sn usf.). Es verdient auch hier der Erwähnung, 
dass bei einer hohen Nachweisgrenze (1000 ppm) einige Arsenminerale (Tenantit und 
Arsenopyrit) heterogene Beimengungen sein können, welche bei den hier verwendeten 
analytischen M ethoden nicht durch die Erhöhung eines der Mikroelemente, sondern 
durch den erhöhten Gehalt an Cu zutage treten können.

Da bei der Bestimmung des „Reinheitsgrades“ der separierten Chalkopyrite ein 
strenger S tandpunkt eingenommen wurde, wurde auf G rund der spektrochemischen 
Analysen nahezu die Hälfte der durchgeführten Analysen eliminiert. Als Anomalien­
gehalt an M ikroelementen im Chalkopyrit w urde ein W ert bestimmt, der nahe den 
M aximalwerten der Gehalte an Elementen liegt, die bei den Berechnungen noch in 
den Durchschnitt einbezogen wurden. Dieser beträgt zufällig annähernd den fünf­
fachen Durchschnittsgehalt an Mikroelementen, wie er in Tab. 2, R ubrik 17 errechnet 
wurde. Das stimmt m it der statistischen Verwertung der Angaben und m it der Be­
stimmung der Grenzen der Frequenzkurven-Peaks überein. Es handelt sich hier somit 
keinesfalls um eine unabänderliche Bestimmung der Grenzen des „Reinheitsgrades“, 
zumal diese Grenzen bei verschiedenen Lagerstättengruppen und verschiedenen Lokali­
täten grundverschieden sind. Infolgendessen w urde ein bedeutender Anteil an Chalko- 
pyritanalysen, der unzureichend separiert w ar eliminiert.

E rw ännt soll noch werden, dass auch die optische Erm ittlug unter dem Mikroskop 
und auch die Auswahl der Probe anhand des Anschliffs keine vollständige Reinheit 
des M inerals gewährleistet, da es im Falle einer Auswahl des Minerals anhand des 
Anschliffs keine Kontrolle darüber gibt, ob diese nicht in jenen Teilen, die unrerhalb 
der mikroskopisch beobachteten Auschlifffläche liegen, verunreinigt sind (dies gilt auch 
für die Anwendung des Scanning-Mikroskops). So bleibt als einziges verlässliches 
K riterium  für die Bestimmung der Form  der Verunreinigung von Mineralen die 
Elektronenstrahlm ikrosonde die ausser den Chemismus des Minerals an der Anschlif­
ffläche zu bestimmen, auch die Stellung der einzelnen Elemente charakterisiert. Die 
Erforschung unter der Elektronenstrahlm ikrosonde in Verbindung m it der spektro- 
chemischen Analyse, ermöglicht eine genaueste Entscheidung über Homogenität (Iso­
morphie) oder das heterogene Auftreten der Mikroelemente im Kristall. Es bestehen 
hier jedoch Probleme m it der Genauigkeit und der Nachweisempfindlichkeit der quan­
titativen chemischen Analyse bei Anwendung der Elektronenstrahlm ikrosonde und ein 
Nachteil besteht darin, dass die unter der Elektronenstrahlm ikrosonde untersuchte 
Fläche ziemlich klein ist und das gewonnene Ergebnis nicht einfach auf grössere 
Gehalte des studierten Minerals extrapoliert werden kann. Deshalb muss auch weiterhin 
mit der K om bination beider M ethoden gerechnet werden, wobei die spektrochemische 
Analyse der M inerale Angaben über den Durchschnittsgehalt an Mikroelementen in den 
natürlichen Kristallen des Chalkopyrits bietet, während die Elektronenstrahlmikrosonde
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den Chemismus und die Verteilung der Elemente in den einzelnen Punkten, Schnitten 
oder kleinen Flächen eines Minerals oder deren kleiner Anzahl erörtert.

Die Analysen der Chalkopyrite wurden im spektrochemischen Laboratorium  des 
Geologischen Instituts der Komenský-Universität in Bratislava durch den Analytiker 
J . C h u d ý  nach einer Methode durchgeführt, die in der Zeitschrift Geochemical Data, 
Nr. 1 veröffentlicht wird und deren Autoren J. J  a r k o v s k ý, E. P 1 š к о, V. S t r e s -  
k o 1971 sind. Im  Prinzip handelt es sich um  eine auf dem Gitterspektrographen Zeiss 
PGS-2 durchgeführte spektrochemische Analyse. Die Standarde wurden auf der Basis 
natürlichen Chalkopyrits zubereitet. Dieser enthielt keines der verfolgten Mikroelemente. 
Es w urden drei Varianten der spektrochemischen M ethode ausgearbeitet, bei denen 
verschiedene Generatoren verwendet wurden. Die ermittelten Ergebnisse wurden bei 
einigen Elementen (Zn, Pb, M n, Cd, Ag) vermittels Atomabsorptions-Spektralphoto- 
metrie kontrolliert. Die Nachweisgrenze der einzelnen Elemente gemäss der jeweiligen 
Methode ist in Tabelle 3 hinter dem Zeichen < (weniger als) angeführt.

Die Frage der Stellung der Mikroelemente im Gitter des Chalkopyrits w ird erst 
später, nach Konfrontation der chemischen Analyse m it den Ergebnissen der optischen 
Methoden und jener vermittels E lektronenstrahlm ikrosonde möglich sein. Deshalb soll 
in diesem Artikel nicht darüber diskutiert werden, welche Stellung die Elemente im 
Gitter des Chalkopyrits einnehmen und dies schon aus diesem G runde nicht, da sich die 
Autoren darüber im klaren sind, dass das Gitter der Kristalle vielerlei Möglichkeiten 
für eine mechanische Bindung verschiedener Elemente bietet (Epitaxie, Oberflächen- 
und innere Adsorption, Anreicherung in Rissen und Störungen der Kristalle usf.).

Die optischen M ethoden können nur in jenen Fällen über heterogene Verwachsung 
der Minerale Inform ationen bieten, wenn es sich bereits um  sichtbare Ausmasse der 
einzelnen M ineralphasen handelt. Es ist auch bekannt, dass ein und dasselbe Element 
im gleichen Mineral verschiedene Stellungen einnehmen kann. Deshalb ist die E nt­
scheidung über die homogene oder eine andere Stellung der Mikroelemente im Gitter 
der Kristalle eine äusserst schwierige Aufgabe, die eine Forschung unter Anwendung 
m ehrerer kom binierter M ethoden erfordert. Diese Aufgabe hängt auch m it der Möglich­
keit einer Bestimmung darüber zusammen, ob ein bestimmtes M ineral vor seiner 
Verwendung zur chemischen Analyse für „rein“ betrachtet werden kann, d. h., ob es 
ohne heterogene Beimengungen anderer M inerale ist oder nicht. Der Reinheitsgrad 
der Separation kann nicht absolutisiert werden, da gänzlich ideal „reine“ M ineral­
aggregate nicht erzielt werden können.

In der vorliegenden Arbeit wurden alle jene Analysen ausgeschlossen, bei denen 
hohe Gehalte mindestens eines solchen Elements bestim m t wurden von dem ange­
nommen werden konnte, dass er keine verbreitetere isom orphe Vertretung, d. h. echte 
feste Lösungen bilden könnte. Deshalb werden in den Tabellen 1 und 2 lediglich 
solche Analysen von Chalkopyriten angeführt, die den Kriterien der Autoren nach 
ausreichend rein separiert sind. Lediglich in die Tabelle der Gehaltsfrequenz (Tab. 3) 
der einzelnen Elemente sind auch die W erte jener Analysen eingetragen, bei denen
der W ert eines Elements anomale Grösse erreichte.

Sogenannter „rein“ separierter Proben Chalkopyrits wurden 196 gewonnen und solche
m it erhöhten Gehalt eines Elements waren 59. Tabelle 2 bringt separat die
Durchschnitte der Gehalte an Mikroelementen aus „reinen“ Chalkopyriten („a“) und 
zum Vergleich unter ,,b“ auch solche Berechnungen von Durchschnitten, wo zu den 
„rein separierten“ Chalkopyriten auch jene, die weniger gut separiert waren hinzu­
gerechnet wurden. Beim Vergleich der Rubriken „a“ und „b“ ist auch ersichtlich, 
welche Anzahl solcher weniger gründlich separierter Chalkopyrite zu den „reinen
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Tab. 1. Die D urchschnittsgehalte  an M ikroelem enten in  ppm  von C halkopvriten  der einzel­
nen  L agerstättengruppen . E rläu teru n g en : 1 — Staré Ransko. 1 Analyse, liquidm agm atische 
P yrrho  tin -P entland it-C halkopyritlagerstä tte  in  basischen u n d  u ltrabasischen  G esteinen (Gabbro, 
T roktolit). Sklené (erste Analyse) SSO von Svitavy. K örniger C halkopyrit m it P y rrh o tin  und  
H ornblend it. 2 — C halkopyrite aus liquim agm atischen L agerstätten  des A uslands (Sudbury- 
K anada, Sohland-DDR, Norilsk-UdSSR). 3 — C halkopyrite versch iedener hydro term ai-p iu to- 
nogener L agerstätten  des Böhm ischen M assivs (Prachatice, Zadní Chodov, T ři Sekery, Týnec 
nad  Labem , Ludviko v, Dědova H ora, M utěnín , P rostředn í Lhota, R adlík , H řim eždice). 4 — 
Zálesí, SW vom  Jav o rn ík , Schlesien, CSSR, hydro therm al-p lu tonogene Lagerstätte  m it Chal­
kop y rit un d  stellenweise m it Pechblende. 5 — Borovec bei Š těpánov, östlich von B ystřice nad 
Perštejnem . C halkopyrit in  h y d ro th erm alen  Q uarzgängen. 6 — Region von Brno (Brünn). 
H yd ro th e rm ale  Quarzgänge oder G ängchen m it C halkopyritgehalt, gew öhnlich in  m agm a­
tischen Gesteinen (B rünner E rup tivkom pex), oder in  basischen M etam orphiten  (Želežice, 
Kom ín, Tetčice). 7 — Tatroveporiden. C halkopyrite  aus hydro therm al-p iu tonogenen  Lager­
stä tten  des T atroveporiden-K ristallin ikum s. 8 — Spania Dolina bei B anská B ystrica. Chalko­
p y rit in  Q uarzgängen un d  Im prägnationen  im  V errucano un d  in  der U ntertrias. 9' — Polka- 
nová. W ie u n te r  Nr. 8. 10 — Gelnica, Spišsko-Gem erské rudohorie  (Zips-Gömörer E rzgebirge1). 
Siderit-Q uarzgänge in  phy llitischen  G esteinen. 11 — Dobšiná. Siderit-Q uarzgänge m it Chal­
ko p y rit in  k rista llinem  Schiefer. 12 — Prakovce. Siderit-Q uarzgänge m it C halkopyrit, 
T etraedrit in  phyllitischen  k ristallinen  Schiefern. 13 — Hecm anovce. Siderit-Quarz-Chaiko- 
pyritgänge m it P y rit in  k ristallinen  Schiefern. 14 — R u dňany . S iderit-Q uarz- u nd  B arytgänge 
m it C halkopyrit, T etraed rit in  phy llitischen  un d  chloritischen k rista llinen  Schiefern. 15 — 
Novoveská H u ta . C halkopyriit-Q uarz-Vererzung in  V errucano-Sedim enten. 16 — Slovinky. 
H yd ro th e rm ale  Q uarz-S ideritgänge m it Chalkopyrit, P y rit u n d  stellenweise m it T etraedrit. 
17 — N ižný  M edzev, Stollen „H im m elfah rt C hristi“ , C halkopyrit in  S iderit-Q uarzgängen in 
Phylliten . 18 — Lucia baňa. C halkopyrit in  S iderit-Q uarzgängen. 19 — K rásnohorské Pod­
hradie. S iderit-B aryt-C halkopyritgänge in  der po rph y ro id en  Serie. 20 — Sm olnik. Stollen 
„K aro l“. S iderit-Q uarzgang m it Chalkopyrit, T etraedrit, B ary t u n d  Specularit. 21 — Chalko­
p y rit  aus w eiteren  gangförm igen S iderit-Q uarzlangerstä tten . (H nilčík, B ind t, Sm rčí lom). 
22 — C halkopyrit aus hydro therm al-p iu tonogenen  L agerstätten  der DD R und  BRD. (Claust­
hal, Freiberg, Siegen, Salgendorf, E rzgrube Bad N iederscheiden E rn s t R heinpolussen, M au­
bach. 23 — C halkopyrite  aus hydro therm alp lu tonogenen  L agerstätten  auf dem  Gebiete der 
UdSSR (K aukasus, Boguslavsk). 24 — M ataham bre, K uba. H ydro therm al-p lu tonogene Lager­
stätte. 25 — B anská Štiavnica (Schemnitz). H ydro therm al-subvu lkan ische  polym etallische 
G anglagerstätte  in  V u lkan iten  (Andesite). 26 — H odruša. W ie bei Nr. 25. 27 — H y d ro th e r­
m al-subvulkanische po lym etallische L agerstätten  B ulgariens (K reidevulkanism us). (Vrli Briag, 
M ina Rosen). 28 — H ydro therm alsubvu lkan ische  gangförm ige polym etallische L agerstätten  
m it C halkopyrit in  V ulkan iten  (R um änien — Ilba, B aia Sprie). 29 — Zlaté H ory, Region von 
Jesen íky , Schlesien, CSSR. Q uarz-P yrit-C halkopyrit polym etallische, gangförm ige u nd  lin sen ­
förm ige (geosynklinale) V ererzung in  k rista llinen  Schiefern. V erschiedene m etam orph  rekris- 
tallisierte  Erze. 30 — Sm olnik, Spišsko-gem erské rudohorie  (Zips-G. Erzgeb.). C halkopyrite  in 
syngenetischer P y ritv ere rzu n g  in  P h y lliten  un d  C hloritschiefern. 31 — B alan, Gebiet H argita , 
R um änien . Pyrit-C halkopyriterz  der K iesform ation in  Chlorit u nd  Serizit Schiefern (ähnlich 
denen von Sm olnik). 32 — Sulitjelm a. C halkopyrite  aus m etam orph ierten  K ieslagerstätten .

Analysen“ hinzugerechnet wurden. Es handelt sich hierbei um die Rubriken 2b, 5b, 
6b, 11b, 12b, 13b und 14b in der Tabelle 2.

In Tabelle 2 sind die Durchschnittswerte an Gehalten von M ikroelementen aus 
Chalkopyriten angeführt, die aus grösseren Gesamtheiten oder Lagerstättengruppen 
genom men wurden. Die Verfasser verweisen darauf, dass beim Vergleich dier neben­
einander angeführten sogen, „reinen“ Chalkopyrite, bezeichnet m it dem Symbol 
„a“ und der wenig „verunreinigten“, bezeichnet m it dem Symbol „b“ eindeutig zu 
sehen ist, dass die Zugabe dieser weiteren Analysen die W erte der arithmetischen

1 Bei den L agerstätten  u n te r  den N um m ern  10 bis 2li h andelt es sich um  solche des Zips 
— Göm orer Erzgegirges (Spišsko-Gemerské rudohorie).
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Tab. 2. Die D urchschnittsgehalte  an  M ikroelem enten (in ppm ) in  C halkopyriten  aus 
grösseren L agerstättengruppen . E rläu te ru n g en :2 1 — C halkopyrite aus liquidm agm atischen 
L agerstätten  (Tab. 1, Nr. 1 ,2 ). 2a — C halkopyrite  von h y d ro therm al-p lu tonogenen  Lager­
stä tten  aus dem  G ebiete Böhm ens (Tab. 1, Nr. 3). 2b — D asselbe; 3 — C halkopyrit hydro ther- 
m al-p lu tonogener L agerstätten  von Zálesí u n d  Borovec (Tab. 1, Nr. 4, 5). 4 — C halkopyrit 
einiger w eiterer hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  des Gebietes M ähren un d  Schlesien 
(ČSSR) der L okalitäten  B ohutín , M ladoňov, H rab ů v k a, H eroltice, Dol. R ozinka, Jav o rn ík , 
Lesní Čtvrť, B ukov, K lepáčov, Yrbno. 5a — C halkopyrite h ydro therm al-p lu tonogener Lager­
stä tten  M ährens u nd  Schlesiens (ČSSR). 5b — Dasselbe. 6a — Säm tliche C halkopyrite  hydro- 
therm alp lu tonogener L agerstätten  Böhm ens, M ährens un d  Schlesiens (ČSSR). 6b — Dasselbe. 
7 — C halkopyrite hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  der T atroveporiden  (Tab. 1, Nr. 7). 8 — 
C halkopyrite  hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  von Span ia  D olina u n d  Polkanová 
(Tab. 1, Nr. 8, 9). 9 — C halkopyrite hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  der Tatrovepo- 
riden , Spania  D olina u n d  Polkanová (Tab. 1, Nr. 7, 8, 9). 10 — N ovoveská H uta . C halkopyrite  
hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  von  Perm sedim enten  des Spišsko-gem erské rudohorie  
(Zips-G. Erzgeb. Tab. 1, Nr. 15). 11a — Säm tliche C halkopyrite h y d ro therm al-p lu tonogener 
L agerstätten  des Spišsko-gem erské rudohorie  (Zips-G. E rzgeb.). 11b — Dasselbe. 12a — Chal­
kopyrite  hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten  des A uslands, 12b — Dasselbe. 13a — Chal­
kopyrite  h y d ro therm al-subvu lkan ischer L agerstätten  des Gebietes B anská Š tiavnica (Schem- 
nitz) u n d  H odruša. 13b — Dasselbe. 14a — C halkopyrite  h y d ro th erm al-sub vu lkan ischer 
L agerstätten  des A uslands. 14b — Dasselbe. 15 — Säm tliche, von A utoren  der ČSSR u n d  des 
A uslands analysierte  C halkopyrite  hydro therm al-p lu tonogener L agerstätten . 16 — Säm tliche 
C halkopyrite  h y d ro therm al-subvu lkan ischer L agerstätten . 17 — Säm tliche, von den A utoren 
analysierte  C halkopyrite  h ydro therm al-p lu tonogener u n d  subvulkan ischer Lagerstätten . 18 — 
C halkopyrite synsed im en tärer m etam o rp h ierte r L agerstätten  vom  K iestyp (Zlaté H ory , Smol- 
nik, Balan- R um änien).

Durchschnitte der Gehalte an Mikroelementen in den Chalkopyriten unwesentlich 
veränderten, und deshalb können auch diese gering verunreinigten Chalkopyrite wert­
volle Inform ationen über den Gehalt an Mikroelementen liefern. Genannte Tatsache 
zeugt auch davon, dass die heterogene Beimengung einer kleinen Menge eines be­
stimmten Minerals, z. B. Galenits, Sphalerits oder Pyrits in vielen Fällen den Gesamt­
charakter der quantitativen Mengen weiterer Mikroelemente, die in ihnen nicht m ehr 
als im Chalkopyrit, akkum uliert sind — sodass sie die Gehalte nicht erhöhen, nicht 
grundlegend beeinflussen. Deshalb genügt es für gewöhnlich, bei der Berechnung des 
Durchschnittsgehaltes lediglich den Gehalt jenes Elementes zu eliminieren, das für das 
assoziierte Mineral grundlegend ist und anomale W erte erreicht.

Der Erläuterung der beigefügten Tabellen sollen folgende Inform ationen dienen:
In Tabelle 1 sind die Durchschnittswerte an Gehalten von Mikroelementen in 

Chalkopyriten der einzelnen Lagerstätten oder der einzelnen genetischen Vererzungs­
typen, gegebenenfalls der einzelnen geographischen Gebiete der ČSSR oder aber auch 
von Lagerstätten des Auslands angeführt (nähere Erläuterungen befinden sich unter­
halb der Tabellen).

In Tabelle 2 werden die Durchschnittswerte grösserer Analysengesamtheiten aus einer 
grösseren Anzahl von Lagerstätten angegeben und zum Vergleich sind auch die Durch­
schnitte angeführt, bei welchen auch die Analysen m it geringer Verunreinigung eines 
Mikroelements hinzugerechnet wurden, so wie dies bereits vordem erläutert wurde.

Aus den einzelnen Analysen, aus denen die Durchschnittsgehalte an Mikroelementen 
errechnet wurden, wurde auch eine Tabelle der Gehaltsfrequenzen zusammengestellt

2 In  den R ubriken  m it dem  Sym bol „b “ w urden  bei den  B erechnungen der D urchschnitte  
au ch  solche C halkopyritproben m it geringer he terogener B eim engung eines M inerals m ite in - 
bezogen.



2 8 8 CAMBEL, JARKOVSKY

T a b e l l e  3. Tabelle der Gehaltsfrequenzen an Mikroelementen

Elem ent 0 < 3

отНV < 30 < 100 < 300
1

0 1 to о

1
20—40 40—60 6 0 -8 0

1

i
8 0 -1 0 0

i

Mn 60 15 21 2 _ _ 69 28 11 8 10
Pb 105 — 23 62 — — 4 20 9 8 4
Bi 99 31 74 — — — 25 11 10 4 2
Zn 34 — — 1 55 35 — — — — 1

Ag 12 39 2 — — — 86 35 17 12 17

Ni 103 35 43 — — — 31 21 8 4 6

Co 147 — 32 41 — — 12 6 10 2 5

Ti 90 — 86 52 — — 10 8 7 1 2

Sb 235 - — — 4 14 — — — — —

Sn 36 — 123 — — — 12 21 17 19 9
V 91 — 22 66 86 — 7 1 — — —

In 160 — 4 99 — — — 5 6 1 1
Cd 231 — — — 32 9 — — — — 1
Mo 97 — 35 140 — - - — - 1 1

Tab. 3. Tabelle der Gehaltsfrequenzen an Mikroelementen in von den Autoren analysierten  
Chalkopyritem Erläuterungen: In die Tabelle sind auch jene Werte der Gehalte an Mikroele­
menten eingetragen worden, die von sogenannten verunreinigten Chalkopyriten stammen, d. h. 
auch jene Gehalte von Elementen, die bei der Berechnung des arithmetischen Mittels dieser 
Gruppe als anomal ausgeschlossen wurden. Arsen wird in der Tabelle nicht angeführt, da sein 
Grenzwert der analytischen Nachweisem pfindlichkeit hoch ist («1 0 0 0  ppm). In der Tabelle

(Tabelle 3). In diese Tabelle wurden auch Analysen miteinbezogen, die geringe Verun­
reinigungen m it erhöhtem  Gehalt eines Mikroelements aufwiesen, wobei auch der 
eigentliche W ert des Gehaltes dieses Mikroelements in der Tabelle angegeben wird.

Zum Vergleich der so gewonnenen Ergebnisse seien hier einige publizierte Angaben 
ausländischer Autoren über chemische Analysen von Chalkopyriten angeführt (Tab.
4, 5).

Es muss konstatiert werden, dass bisher in der CSSR quantitative Analysen von 
Chalkopyriten nicht durchgeführt und veröffentlicht wurden und in den Publikationen 
werden lediglich qualitative oder sem iquantitative Angaben gemacht. Auch diesen 
Analysen nach ist zu sehen, dass entgegen anderen Minerale Chalkopyrit verhältnis­
mässig wenig analysiert wurde und dies zumal seines sporadischen und verstreuten 
Vorkommens wegen, sowie wegen der bei der Separation anfallenden Schwierigkeiten. 
Deshalb wurde ein bedeutender Teil der sem iquantitativen Analysen von Proben ge­
macht, die obzwar peinlich unter der Lupe separiert, dennoch ziemlich verunreinigt 
waren; dies geht daraus hervor, dass in den Analysen verhältnismässig hohe Gehalte 
von Elementen angeführt sind, die nicht Bestandteil des Chalkopyritgitters sein können 
(Ca, Mg, Si usw.).

Aber auch in den Laboratorien der übrigen W elt wurde der quantitativen Erforschung 
der Elemente des Chalkopyrits bisher keine erhöhte Aufmerksamkeit gewidmet. Dem-
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in  von den A utoren  analysierten  C halkopyriten

1 1 1 1 1 
1 0 0 -2 0 0  200—300 300— 4001400- 500  ̂5 0 0 -7 0 0  7 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -5 0 0 0 500 0 -1 0 0 0 0 >  10000

25 14 3 1 2 _ 3 — _
8 4 6 2 4 2 11 — —

11 2 1 — — 1 2 — —

14 11 24 20 22 18 21 11 10

25 14 5 2 1 2 2 — 14*

5 6 — 1 — — 14 — —

7 2 — 1 3 4 5 — —

13 5 2 — 1 — 2 — —

1 2 — 1 2 3 4 — —

16 11

1

5 4 4 — 3 — —

2

4 1 1

1

1 _
— —

_
—

— — — — — — — — —

sind gleichzeitig auch die G renzw erte der analy tischen  N achw eisem pfindiichkeit der spektro- 
chem ischen M ethode fü r die einzelnen E lem ente angegeben (Die Zahlen h in te r  dem  Sym bol 

— kleiner als). Diese M ethode ist im  H inb lick  auf die angew endeten drei V arian ten  u n te r­
schiedlich; der U nterschied  b esteh t im  Typ der angew endeten  Energiequelle  u n d  in der A rt 
der A nregung (Selengleichrichter un d  M otor-G enerator).

zufolge können aus der W eltliteratur nur wenige Autoren angeführt werden, die 
ähnliche Analysen publizierten. Zum Vergleich werden hier in Tabellenform und auch 
im zugehörigen Text die Ergebnisse spektrochemischer Analysen einiger ausländischer 
Autoren zitiert (M. F l e i s c h e r  1955; F. H e g e m a n n  1943; F. H e g e m a n n ,  
G. S y b e 1, G. W  i 1 к 1955; S. G a v e 1 i n, S. G a b r i e l s o n  1947; J. F. H a w l e y  
und I. N i c h o l  1961; S. T. B a d a l o v ,  A. S. P o v a r e n n y c h  1969).

Die Arbeit M. F l e i s c h e r s  (1955) umfasst alle existierenden Analysen von Sul­
fiden, die bis zum Jahre  1955 publiziert wurden. Diese Tabelle (Tab. 4) wird auch 
hier wiedergegeben und es sind in ihr die Gehaltswerte an Mikroelementen in Gruppen 
eingeteilt, sodass die Frequenz ihrer Gehalte bestimm t werden kann.

P. E. A u g e r  (1941) führt in seiner Arbeit keine konkreten W erte der Analysen an, 
sondern nur ein Diagramm, in welchem er die Angaben der einzelnen spektrochemi- 
schen Analysen ins Verhätlnis zur Tiefe der Lagerstätte setzt. Zu einer solchen Analyse 
bei der Lagerstätte Noranda in Quebeck, Kanada, bot sich insofern Gelegenheit, da 
diese 3.200 Fuss tief liegt.

Nach P. E. A u g e r  wird das M aximum an Zink und Silber in Chalkopyriten bei 
einer Tiefe у on 2 500 Fuss erreicht. Die übrigen Mikroelemente steigern in Richtung 
zu grösseren Tiefen hin die Gehaltsstreuung im Chalkopyrit. Der Gehalt an Kobalt 
steigert sich in den Chalkopyriten mit zunehm ender Tiefe, während Nickel sehr konstant
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T a b e l l e  5. Tabelle der Gehaltsfrequenzen von Co und Ni in 50 Chalkopyriten nach F.
H e g e m a n n  (1943)

ppm Co Ni

10 

10-90 

100-900 

1 000-2 000

in 39 Analysen 

in 6 Analysen 

in 4 Analysen 

in 1 Analyse

in 21 Analysen 

in 17 Analysen 

in 10 Analysen 

in 2 Analysen

und verhältnism ässig hoch ist und dies sowohl in Chalkopyriten als auch in Pyrrhoti­
nen. Titan ist bei Chalkopyriten niedrig.

Besonders umfangreiche Arbeiten zur geochemischen Erforschung von Pyrit, Pyrrho­
tin und Chalkopyrit leistete F. H e g e m a n n  (1943). Die Ergebnisse der 50 Analysen 
von Chalkopyriten seien in der folgenden Tabelle 5 angeführt.

F. H e g e m a n n ,  G. S y b e l  und G. W  i 1 к (1955) führen am Ende ihrer m etho­
dischen spektrochemischen Arbeit über die Bestimmung von Mikroelementen in Chalko­
pyriten eine Anzahl von Chalkopyritanalysen an, deren Proben aus verschiedenen 
Lagerstätten Deutschlands stammen. Die Durchschnittswerte der Gehalte an M ikro­
elementen in Chalkopyriten (in ppm) werden in der folgenden Tabelle 6 wieder­
gegeben.

T a b e l l e  6. Tabelle der Analysen von Mikroelementen in Chalkopyriten. Die Durchschnitts­
werte errechnet nach F. H e g e m a n n ,  G. S y b e l  und G. W i 1 к (1955).

Nr. Proben­
anzahl Co Ni Mn Zn Pb Sn As Bi Ti Ag Mo [ 

\
1 8 116 137 126 90 215 83 187 _ 50 52

)
2 7 22 1119 166 574 53 20 711 — 254 57 36 J

Bei der Berechnung des Durchschnitts wurden die anomalen Werte nicht einberechnet 
Erläuterungen: 1 — Verschiedene Lokalitäten Deutschlands und des Auslands (Atacama, 
Dermbach, French Creek Mine, Gosenbach bei Siegen, Heinrichssegen bei Hüsen, Littfeld — 
Grube Viktoria, Nassau, Wölsendorf). 2 — Mühlbach Salzburg. Sb, TI, Ge, Au sind in den 
untersuchten Proben nicht gefunden worden.

In der Arbeit S. G a v e 1 i n s und 0 . G a b r i e l s o n s  (1947) werden die E r­
gebnisse der Analysen von Proben aus dem Erzgebiet von Skellefte (NordSchweden, 
nordwestlicher Teil des Bottnischen Busens) wiedergegeben. Es handelt sich hierbei 
um Pyrit-Pyrrhotin-Erze, als auch um Arsenopyrit-, Chalkopyrit- und Sphaleriterze.

S. G a v e 1 i n und 0 . G a b r i e l s o n  verfolgten die M ikroelemente Ni, Co, Mn 
und teilweise auch Bi und Sn in Eisensulfiden der verschiedenen oben angeführten, 
in den gleichen Lagerstätten vorkom m enden Erztypen.
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Sie stellten fest, dass von den 31 Chalkopyriten an die 60 %  Zinn enthielten. Sie
setzten voraus, dass es sich um  Stannin handelt.

W ism ut kom m t in Chalkopyriten aus Erzen m it Zinkgehalt vor. Gesamtheitlich ist 
jedoch Bi in den von den Autoren analysierten Proben ein seltenes Element der
Chalkopyrite. Yon 33 Chalkopyriten enthielten lediglich 4 Proben W ism ut und das
jene, welche aus Kupfererzen stammten. Die Durchschnittsgehalte an Co, Ni und Mn 
sind in der folgenden Tabelle 7 wiedergegeben, wobei die Zahl im Nenner die Anzahl 
der Analysen bedeutet.
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> 7 000

Abb, 5

T a b e l l e  7. Die Durchschnittsgehalte an Co, Ni und Mn nach S. G a v e l i n  und 0.  G a b-
r i e l s o n  (1947).

Proben
num m er Lokalität Co Ni Mn Proben-

numm er Lokaliltät Co Ni Mn

1 Bjurträsk — 1/4 30/4 5 Karlsson - 5/2 10/2

2 Kristineberg - - 9/4 6 Lindsköld 17/3 8/3 83/4

3 Rävliden - - 153/2 7 Laver 37/9 58/9 133/7

4 Adak Mine 40/5 - 38/5
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Des weiteren folgt eine Tabelle der Gehaltsfrequenzen von Co, Ni, Mn in 32 Chalko- 
pyriten aus dem Gebiete von Skellefte (Tab. 8, 9).

J. E. H a w l e y  und I. N i c h о 1 (1961) studierten die Mikroelemente in Pyriten, 
Pyrrhotinen und Chalkopyriten dreier Lagerstätentypen Kanadas und zwar aus mag- 
matogenen N ckelerzen, aus hydro therm alen Kupfererzen und aus pyrittragenden 
Goldlagerstätten. Die Durchschnittswerte der Analysen ohne Anomalwerte sind in der 
folgenden Tabelle 10 zusammengefasst.

Beim Vergleich der hier gewonnenen Ergebnisse m it den Analysen von J. E. H a w -

T a b e l l e  8. Gebaltsfrequenzen von Co, Ni in 32 Chalkopyriten von Skellefte nach S. Ga v e -
l i n ,  0.  G a b r i e l s o n  (1947).

Element Co Ni

ppm
о'HV 10-90 400-900 > 900 < 10 10-90 100-300

D. s. % der Analysenanzahl 53,5 31 12,5 3 59,5 25 15,5

T a b e l l e  9. Gehaltsfrequenzen von Mn in 32 Chalkopyriten von Skellefte nach S. G a v e -
l i n ,  0.  G a b r i e l s o n  (1947).

Element Mn

ppm < 10 10-90 100-900 1000-9000 >9000

Analysenanzahl 6 15 8 1 2

D. s. % der Analysenanzahl 19 47 25 3 6

T a b e l l e  10. Tabelle der Durchschnittsgehalte an Mikroelementen aus Chalkopyriten ver­
schiedener Erztypen (nach J. E. H a w l e y ,  I. N i c h o l  1961).

Nr. Probenanzahl Co Ni Pb Sn Ti Ag

1 28 154 370 190 n 310 180

2 44 192 29 198 223 100 190

3 1 360 48 180 n 150 165

Erläuterungen: 1 — Ni-Erze (Sudbury); 2 — Cu-Erze (Flin Flon, Chiboungamau, Quemont, 
Noranda, Normetal, Manitouwadge); 3 — Au-Erze (Mc Intyre); n — nicht bestimmt worden.
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l e y  und I. N i c h о 1 ist ersichtlich, dass hier die Mengen an Co, Ni, Ag und Pb 
höher sind. Sie erachten die Proben als genügend rein und die Reinheit wurde durch 
den RTG-spektrographischen Vergleich m it einem reinen Chalkopyriitstandard durch­
geführt.

Schliesslich verdient die Arbeit von S. T. R a d а 1 o v und A. S. P o v a r e n n y c h  
(1969) der Erwähnung; diese führten eine Tabelle (Tab. 11) m it Gehalten an M ikro­
elementen in Chalkopyriten verschiedener genetischer Typen an. Ihnenzufolge sind 
in den Chalkopyriten von den Mikroelementen als isomorphe Reimengungen lediglich 
die Elemente Ag, Ga, In und Se, wogegen die übrigen anwesenden Elemente im Chalko­
pyrit Restandteile selbstständig auftretender Minerale sind. Die Ergebnisse der Analysen 
von S. T. R a  d a l o  v und A. S. P o v a r e n n y c h  sind in Tab. 11 zusamm en­
gefasst.

Ein Vergleich der von den Verfassern dieses Reitrags gemachten Analysen m it jenen 
ausländischer Autoren lässt es offenkundig werden, dass hier die Kriterien an die 
Gründlichkeit der Separation anspruchsvoller gestellt wurden, und dass mehrere der 
zitierten Chalkopyritanalysen die vorher publiziert wurden, in die Kategorie ,,b“, d. h. 
die verunreinigten, bzw. ungenügend separierten Chalkopyrite fielen. W eitere Studien 
werden notwendig sein, um das Verhältnis und die Stellung der einzelnen Mikroele­
mente im Chalkopyrit zu klären, um Verfahren der Separation von reinen M ineral­
fraktionen zu finden, dam it der Begriff des „rein separierten“ Minerals sich decke mit 
dem Begriff der tatsächlichen Reinheit des Minerals ohne heterogene Beimengungen 
fremder Minerale. Mag diese Reinheit wennschon nicht absolut, so doch real sein.

Schlussfolgerung

1. Die Arbeit bietet einen Überblick vom M ikrochemismus der Chalkopyrite. Es 
wurden die Durchschnittswerte aus 196 Analysen verhältnism ässig „reiner”, gut sepa­
rierter Chalkopyrite und aus 59 Chalkopyriten m it erhöhtem Gehalt eines Elements 
berechnet. Die Erhöhung eines Elements schreiben die Autoren der Assoziation eines 
Minerals m it dem Chalkopyrit zu.

2. Bei Chalkopyriten hydroterm aler Lagerstätten ist der M ikrochemismus annähernd 
gleichartig, oder aber er schwankt nur unwesentlich, falls es sich um die erste Gruppe 
der „reinen Chalkopyrite“ handelt. Die grösste Unterschiedlichkeit haben Chalkopyrite 
der liquidmagm atischen Lagerstätten und metamorphogene Chalkopyrite. Ein bedeuten­
der Teil der durchgeführten Analysen an Mikroelementen von Chalkopyriten wurde 
ausgeschlossen, weil die Autoren in diesen Chalkopyriten einen erhöhten Gehalt an 
heterogenen Bestandteilen zweier oder m ehrerer Minerale voraussetzten. Diese Proben 
werden einer weiteren separationsmässigen, optischen und spektrochemischen Forschung 
unterzogen.

3. Die hier gewonnenen Ergebnisse der Analysen auf Mikroelemente in Chalkopyriten 
unterscheiden sich von den in der ausländischen Literatur zitierten Analysen dadurch, 
dass sie verhältnismässig niedrigere Gehalte an Mikroelementen aufweisen und dies 
zumal jener, die als isomorph betrachtet werden können. Es zeigte sich, dass in den 
meisten Fällen die heterogenen Beimengungen einfacher Sulfide (Galenit, Sphalerit, 
Pyrit, Arsenopyrit und weiterer), falls sie im Chalkopyrit in geringen Mengen vor­
handen sind, die Gehalte der übrigen Mikroelemente grundsätzlich auf keine Weise 
beeinflussen.

4. Die spektralanalytische Kontrolle auf Reinheit der Chalkopyritproben ist äusserst 
vorteilhaft, da anhand der auserwählten Linie des Kupfers, Eisens oder sonst welcher
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anderer Elemente (Si, Ca, Mg und weiterer), auf den Reinheitsgrad des separierten 
Minerals geschlossen werden kann.

5. Die Autoren bestimmten, ausgehend von 196 und in einigen Fällen von 255 
Chalkopyritanalysen, die Durchschnittsgehalte der einzelnen Mikroelemente, wobei sie 
den M aximalwert der in die Berechnungen der Durchschnitte einbezogenen Elemente 
schon für ein K riterium  der erhöhten Verunreinigung betrachten. Zufälligerweise macht 
dieser Gehalts-Grenzwert fü r die einzelnen Elemente ungefähr eine fünffache Erhöhung 
der von den Autoren errechneten Durchschnittswerte der Mikroelemente aus (Tab. 2, 
Nr. 17). Diese Grenzwerte wurden auch anhand von Histogrammen, welche die Rein­
heitsgrenze noch einengen beglaubiget. Die Art der Bewertung des Reinheitsgrades von 
separierten Chalkopyriten soll in der weiteren E tappe durch die optische Methode, 
anhand des Scanning-Microscops und der Elektronenstrahlm ikrosonde beglaubigt 
w erden.

6. Die vorliegende Arbeit weist auf die Notwendigkeit einer wirkungsvollen Separation 
monomineraler Fraktionen der einzelnen M inerale hin, zumal diese Frage häufig ver­
nachlässigt und unterschätzt w ird und die Autoren, die Chalkopyritanalysen anführen, 
sich oftmals nicht einmal äussern über die Separationsmethoden und den erreichten 
Reinheitsgrad der analysierten Probe.

7. Die Gesetzmässigkeiten der Distribution der M ikroelemente in Chalkopyriten kann 
der Leser anhand der Abbildungen 1—5 verfolgen.

8. Die von den Verfassern gewonnenen Ergebnisse von Gehalten an Co und Ni sind 
derart niedrig, dass anhand ihrer genetische Probleme nicht so erfolgreich gelöst werden 
können, wie dies die bisherige Erforschung von Co und Ni in Pyriten und P yrrhoťnen  
ermöglichte. In den genannten M ineralen stellen Co und Ni im  Hinblick auf ihre 
isom orphe Stellung Indikatoren der Genese dieser Sulfide dar.

übersetzt von E. W a 1 z e 1.
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