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MILAN HÄBER* 

BEITRAG ZUM STUDIUM DER MIKROHÄRTE VON PYRIT 

A b s t r a c t . Bei den Messungen am Mikrohärtmesser PMT-3 ste l l te der 
Verfasser eine bedeutende Dispersion des Mikrohär tewertes bei Pyri t fest, 
woraus er auf die Moglichkeit schliefit diese Erscheinung in der diagnost i-
schen Praxis fiir die Unterscheidung der genetischen Typen des Pyr i t s 
anzuwenden. 

E i n 1 e i t u n g 

In d e r l e t z t e n Z e i t e r s c h e i n e n i m S c h r i f t t u m i m m e r m e h r A r b e i t e n u b e r 
die M e t h o d e n fiir die F e s t s t e l l u n g u n d U n t e r s u c h u n g d e r p h y s i k a l i s c h e n E i g e n -
s c h a f t e n d e r M i n e r á l e in b e z u g auf i h r e A n w e n d u n g bei d e r L ô s u n g d e r F r a g e 
d e r E n t s t e h u n g s b e d i n g u n g e n d e r M i n e r á l e in d e r N á t u r . E i n e d e r p h y s i k a l i s c h e n 
M e t h o d e n , d ie a u c h bei u n s l a n g s a m z u r G e l t u n g k o m m t , i s t die F e s t s t e l l u n g 
d e r M i k r o h ä r t e d e r M i n e r á l e . 

Die M i k r o h ä r t e ist, ä h n l i c h wie die i i b r e g e n p h y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r 
M i n e r á l e , d u r c h d e n C h a r a k t e r d e r K r i s t a l l s t r u k t u r ( C h a r a k t e r d e r A t o m b i n d u n g , 
E n t f e r n u n g e n i m G i t t e r , W e r t i g k e i t , K o o r d i n a t i o n s n u m m e r u. a.) b e d i n g t . Die 
U n t e r s c h i e d l i c h k e i t d e r p h y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n , a lso a u c h d e r M i k r o h ä r t e , 
bei e i n e m u n d d e m s e l b e n M i n e r a l , w i r d v o r a l l e m d u r c h d a s W a c h s t u m d e r 
K r i s t a l l e u n t e r v e r s c h i e d e n e n , p h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e n B e d i n g u n g e n h e r v o r g e -
r u f e n , wobei je n a c h d e n K r i s t a l l i s a t i o n s b e d i n g u n g e n i m K r i s t a l l g i t t e r D e f e k t e 
v e r s c h i e d e n e r A r t e n t s t e h e n . 

V o r l i e g e n d e A r b e i t b e h a n d e l t d ie M o g l i c h k e i t e i n e r F e s t s t e l l u n g d e r g e n e t i s c h e n 
E n t s t e h u n g s b e d i n g u n g e n d e s P y r i t s auf G r u n d d e r M e s s u n g d e r W e r t e s e i n e r 
M i k r o h ä r t e . 

Mit Mikrohärtemessungen bei Pyrit beschäftigten sich zahlreiche Autoren. Die — 
meist nur zu diagnostischen Zwecken durchgefuhrten — Messungen zeigen fiir Pyri t 
folgende Dispersion der Werte a n : 

S. D. D m i t r i j e v (1949) 1160—1720 kg/mm 2 

E. M. O n i t s c h - M o d l (1953) 840—1130 kg/mm z 

F. M. N a k h l a (1956) 1543—2194 kg/mm 2 

A. I. P u d o v k i n a (1957) 604—1458 kg/mm 2 

S. H. U. B o w i e — K. T a y 1 o r (1958) 1027—1240 kg/mm 2 

S. I. L e b e d e v a (1961) 1144—1374 kg/mm 2 

J. K r á l i k — J. P o l i č k y (1961) 1002—1668 kg/mm 2 

Aus obiger Ubersicht ist ersichtlich, da,S sich die Mikrohär tewerte der einzelnen 
Autoren bedeutend voneinander unterscheiden. Das kann man einerseits durch die 
Eigenheiten der Konst rukt ion der angewandten Mikrohärtemesser (Form der Diamant-
pyramide), andererse i t s durch verschiedene Bedingungen bei der Messung (Ein-
drucksgeschwindigkeit, Dauer des s tat i schen Druckes, Grôfie des Druckes, Anzahl der 
Messungen u. a.) erklären. 

J. K r á l i k et J. P o l i č k y (1961) kamen in ihrer Arbeit zur Erkenntnis , dafi die 
Unterschiede in den Mikrohär tewerten bei Pyrit auch durch die verschiedenen genet i-

* Prom. Geol. M. H á b e r, Lehrs tuhl fur Mineralrohstoffe und Geochemie, N a t u r -
wissenschaftliche Fakul tät , Komenský Universi tät, Bratislava, Jiráskova 12. 
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schen Bedinngungen seiner Entstehung hervorgerufen wurden. Fvir die verschiedenen 
Lagerstättentypen fuhren sie folgende Dispersion der Mikrowerte an: 

Lagerstättentypus Mikrohärte in kg/mm2 

sedimentär 1110—1160 
Pyrit in Talkschiefern 1002—1149 
metamorph 1207—1410 
hydrothermal 1350—1668 

Die Mikrohärte wurde am Reicherťschen Mikrohärtemesser gemessen. 
In den Schlufifolgerungen zu ihrer Arbeit fuhren die genannten Autoren an, dafi der 

Wert der Mikrohärte bei Pyrit von dessen ansteigender Bildungstemperatur linear 
abhängig ist. 

M e s s u n g s v e r f a h r e n und B e r e c h n u n g der 
M i k r o h ä r t e w e r t e 

Bei der Messung der Mikrohärte verwendete ich den sowjetischen Mikro­
härtemesser PMT-3, konstruier t von M. M. C h r u š č o v und E. S. B e r k o v i č 
im Jahre 1949. 

Das Prinzip dieses Apparates beruht auf der Abmessung der Länge der Dia­
gonále des Abdruckes, der durch das Eindriicken der Vickers'schen Diamant-
pyramide (die Pyramide hat eine qiiadratische Basis und der von den Kanten 
gebildete Scheitelwinkel = 136°) in das Mineral durch einen best immten Druck 
(mit Hilfe eines Gewichtes von 0,5—200 g) ents teht . 

Zur Berechnung der Mikrohärte beniitzte ich den mitt leren Wert der Länge 
der Diagonále, den ich aus dem ari thmetischen Durchschnitt von 15 — 20 Messun-
gen unter Aufierachtlassung der extrém niedrigen, oder extrém hohen Werte 
(,,Einbrechen" des Korns, „dúnnes" Korn auf har tem Mineral, Messung an der 
Grenze zwischen den Kôrnern im Aggregat u. a.) berechnete. 

Werte von der Mikrohärte habe ich nach der Formel ausgerechnet: 

1854 P 
H = (kg/mm 2 ), 

" str 

wo H den mitt leren Wert der Mikrohärte, P das Gewicht in Grammen, dstr die 
mitt lere Länge der Diagonále in Mikronen bedeutet; dabei beniitzte ich auch die 
Umrechnungstabelle von M. M. C h r u š č o v und E. S. B e r k o v i č (1950). 

In der Arbeit fúhre ich auch die Härteklasse (H 0 ) der 15-gradigen Skala nach 
C h r u š č o v (1949) fiir die einzelnen Härtemessungen des Pyri ts an. 

Die Umrechnung von H auf H0 erfolgte nach der Formel 

3 

H 0 = 0,65 | / H . 1 

B e s p r e c h u n g d e r M e s s e r g e b n i s s e 
Zu den Mikrohärtemessungen wurden 64 Anschliffe von Pyrit und 9 Anschliffe 

von Magnetkies aus 19 Lokalitäten herangezogen (Tab. 1). 
1 Die genaue Methodik der Arbeit am Mikrohärtemesser PMT-3, sowohl wie auch die 

theoretischen Erwägungen und Berechnungen sind in den neueren Publikationen von 
G. A. I l j i n s k ý (1963), S. I. L e b e d e v a (1963) und A. S. P o v a r e n n y c h (1963) 
angefiihrt. 
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T a b e 1 1 e 1. Gemessene Mikrohärtewerte von Pyrit 

Nr. 
der 

Prób. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Bezeichnung der Probe 
Druck 

in g 

Pyrit Banská Štiavnica 1 ,,-„ 
7a 

Pyrit Banská Štiavnica 
7b 

Pyrit Banská Štiavnica 
Bieber-Gang 1 

Pyrit Banská Štiavnica 
Spitaler Gang 3 

150 

150 

150 

Pyrit Banská Štiavnica -,-„ 
5a i 0 U 

Pyrit Banská Štiavnica 
6 150 

Pyrit Banska Štiavnica 1t-„ 
r.- 1. /-i o ' 150 
B i e b e r - G a n g 2 

Pyrit Pezinok -,-„ 
August in-Stol len 28b 1 

i 

Pyrit Pezinok 
Pyri t -Stol len 40 

Pyrit Pezinok 
73/Sb8 

Pyri t Pezinok 
Pyri t-Stol len 88 

Pyrit Pezinok 
Pyri t -Stol len 423/Sbl 

Pyrit Pezinok 
Augustin-Stollen 87b 

Pyrit Pezinok 
Augustin-Stollen 87a 

Pyrit Pezinok 
Augustin-Stollen 

Pyrit Pezinok 
Augustin-Stollen A 13 

Megnetkies Pezinok 
Augustin-Stollen A 13 

150 

150 ' 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

50 

Länge der Diago­
nále 

in d in p 

44,9 

43,9 

44,0 

44,6 

44,6 

44,7 

45,5 

43,7 

44,0 

44,8 

45,3 

45,6 

44,9 

46,1 

46,5 

46,9 

56,7 

14,07 

13,77 

13,80 

14,0 

14,0 

14,0 

14,25 

13,70 

13,6 

14,0 

14,2 

14,3 

14,08 

14,4 

14,6 

14,75 

17,8 

H 
in 

kg/mm2 

1407 

1474 

1465 

1426 

1426 

1420 

1373 

1491 

1465 

1414 

1384 

1368 

1407 

1338 

1309 

1280 

293 

Ho 

7,27 

7,38 

7,37 

7,30 

7,30 

7,29 

7,21 

7,40 

7,37 

7,28 

7,23 

7,20 

7,27 

7,15 

7,10 

7,05 

4,33 
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Nr. 
der 

Prob. 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

Bezeichnung der Probe 

Pyrit Pezinok 
August in-Stol len 30 

Pyri t Pezinok 
Rýhová-Stollen 

Pyrit Pezinok 
August in-Stol len 28a 

Pyri t Pezinok 
Kolásky 442/Sb9 

Pyri t Pezinok 
Pyr i t -Stol len 39 

Pyri t Pezinok 
Rýhová-Stollen 26 

Pyr i t Pezinok 
437/Sbl6 

Pyri t Pezinok 
August in-Stol len 89 

Pyri t Pezinok 
Pyr i t -Stol len 449 

Pyri t Pezinok 
Pyr i t -Stol len 43 

Pyr i t Pezinok 
425/Sb4 

Magnetkies Pezinok 
August in-Stol len 873 

Pyrit Pernek 
259 

Pyri t Pernek 
Karol-Stollen 37b 

Pyri t Pernek 
Karol-Stollen 33 

Pyrit Pernek 
Karol-Stollen 31 

Pyrit Pernek 
Karol-Stollen 37a 

Druck 
in g 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

100 

150 

150 

150 

150 

150 

Länge der Diago­
nále 

in d i in y. 

1 
47,2 

47,6 

47,8 

48,2 

48,2 

48,4 

49 

49,1 

49,1 

49,3 

49,9 

78,3 

43,4 

44,5 

48,1 

48,4 

48,8 

14,85 

15,0 

15,0 

15,15 

15,15 

15,20 

15,4 

15,43 

15,43 

15,5 

15,67 

24,6 

13,6 

13,95 

15,13 

15,2 

15,3 

H 
in 

kg/mm 2 

1262 

1242 

1236 

1212 

1212 

1203 

1176 

1172 

1172 

1162 

1136 

307 

1516 

1433 

1216 

1203 

1185 

Ho 

7,02 

6,98 

6,97 

6,93 

6,93 

6,91 

6,86 

6,85 

6,85 

6,83 

6,77 

4,39 

7,44 

7,31 

6,94 

6,91 

6,88 
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Nr. 
der 

Prób. 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

Bezeichnung der Probe 

Pyrit Rybníček 
450 

Pyrit Rybníček 
RK 6 

Magnetkies Rybníček 
RK 6 

Pyrit Častá 
4/224 

Pyrit Častá 
16/236 

Pyrit Heľpa 
63b 

Magnetkies Heľpa 
63b 

Pyrit Heľpa 
Westliche L a g e r s t ä t t e 58 

Pyrit Heľpa 
Westliche L a g e r s t ä t t e 62b 

Magnetkies Heľpa 
Westliche L a g e r s t ä t t e 59 

Magnetkies Heľpa 
Westl iche L a g e r s t ä t t e 61 

Pyri t Heľpa 
Westl iche L a g e r s t ä t t e 62a 

Magnetkies Heľpa 
Westl iche L a g e r s t ä t t e 62 

Pyrit Heľpa 
Westliche L a g e r s t ä t t e 63a 

Pyrit Hnúšťa 
Ostrý vrch 52 

Pyrit Hnúšťa 
Ostrý vrch 50 

Pyrit Hnúšťa 
Ostrý vrch 51 

Druck 
in g 

150 

150 

50 

150 

150 

150 

100 

150 

150 

100 

100 

150 

100 

150 

150 

150 

150 

Länge der Diago­
nále 

in d i in ji 

46,3 

46,9 

56,7 

44,4 

45,1 

43,9 

76,8 

.47,2 

47,2 

78 

77,2 

55,6 

77,7 

52 

44,9 

51,5 

14,52 

14,75 

17,8 

13,9 

14,15 

13,75 

24,1 

14,85 

14,85 

24,5 

24,2 

17,5 

24,4 

16,3 

14,05 

16,15 

51,0 16,0 

H 
in Ho 

kg/mm 2 i 

1324 

1280 

293 

1439 

1395 

1474 

319,5 

1262 

1262 

310 

7,12 

7,05 

4,33 

7,32 

7,25 

7,38 

4,44 

7,02 

7,02 

4,40 

317 4,44 

í 
913 6,31 

312 

1044 

1407 

1065 

1086 

4,42 

6,60 

7,27 

6,64 

6,67 
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Nr. 
der 

Prob. 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

Bezeichnung der Probe 

Pyri t Smolník 
Querstollen 11 

Pyri t Smolník 
Querstollen 12 

Pyri t Smolník 
Querstollen 10 

Pyri t Smolník 
Kar i tas 14 

Pyr i t Rožňava 
Bernardi-Gang 

Druck 
in g 

150 

150 

150 

150 

150 

Pyri t Rožňava í 1 _ n 

Sadlovská 8/R i 3 U 

Pyrit Rožňava 
Sadlovská 8/R 

Pyrit Slavošovce 
47 

Magnetkies Slavošovce 
47 

Pyrit Rudník 
4/Ru 

Pyri t Rudník 
Rudná baňa Z/Ru 

Magnetkies Rudník 
Rudná baňa Z/Ru 

Pyrit Rudník 
101 

Pyrit Ochtiná 
Čížkobaňa 2 42 

Pyri t Klenovec 
Pod Meďaným 43 

Pvrit Chvaletice 
65 

Pyr i t Horní Benešov 
359 

150 

150 

100 

150 

150 

100 

150 

150 

150 

150 

150 

Länge der Diago­
nále 

in d 

46,9 

47,3 

47,5 

48,4 

43,3 

46,0 

in /x 

14,76 

14,9 

14,95 

15,2 

13,6 

14,4 

52,0 16,3 
! 

53,8 

77,0 

43,6 

43,7 

78,0 

44,0 

44,1 

45,7 

48,9 

16,9 

24,2 

13,7 

13,71 

24,5 

13,8 

13,85 

14,3 

15,35 

49,9 15,67 

H 
in 

kg/mm 2 

1280 

1257 

1247 

1203 

1524 

1346 

1044 

973 

317 

1499 

1491 

310 

1465 

1459 

1362 

1180 

1136 

Ho 

7,05 

7,01 

6,99 

6,91 

7,45 

7,16 

6,60 

6,44 

4,44 

7,41 

7.40 

4,40 

7,37 

7,36 

7,19 

6,87 

6,77 
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Nr. 
der 

Prob. 

69 

70 

71 

72 

73 

Bezeichnung der Probe 

Pyrit Banka 
pri Piešťanoch 

Pyrit Banka 
pri Piešťanoch 

Pyrit Komořany 
u Mostu 248d 

Pyrit Moravská Třebová 
Hřebec 

Pyrit Waren 
England 69 

Druck 
in g 

150 

150 

150 

150 

150 

Länge der Diago­
nále 

in d in fi 

50,1 15,7 

50,4 15,8 
I 

50,2 

50,2 

50,1 

15,75 

15,75 

15,75 

H 
in 

kg/mm 2 

1127 

1113 

1122 

1122 

1127 

Ho 

6,75 

6,72 

6,74 

6,74 

6,75 

Aus den Messergebnissen ist ersichtlich, daft die Mikrohärte bei Pyrit ver-
schiedener genetischer Typen eine bedeutende Dispersion — 913—1524 kg/mm 2 

— aufweist. Diese Werte nähern sich relativ am meisten an die von S. S. 
D m i t r i j e v (1949) und J. K r á l í k et J. P o l i č k y (1961) festgestellten 
Werte heran. 

Bei der Umrechnung von H auf die Härteklasse ff0 nach C h r u š č o v ist 
die gemessene Härte des Pyri ts um etwas hôher (6,4—7,5), als sie A. S. P o v a-
r e n n y c h (1963) ausrechnete — 6,5—6,7. Das wurde durch die hohe Sprô-
digkeit des Pyri ts 2 verursacht, welche bei der Messung ein Hindernis bedeutet, 
das die Erzielung vollkommen regelmäfliger Abdriicke der Diamantpyramide 
beeinträchtigt. 

Weiter stellte ich bei den Mikrohärtemessungen fest, dafi in mehreren Fallen 
bei Mineralen aus einer Lokalität verschiedene Werte gemessen wurden. Z. B. 
in der Lagerstät te Heľpa kann man drei Arten von Pyrit unterscheiden: Syn-
genetischer metamorphosierter Pyrit I (H = 1242—1262 kg/mm 2 ), praemigrierter 
Pyrit II die Kluftchen im Pyrit I ausfiillend (H = 1474 kg/mm 2 ) und Pyrit, die 
durch Umwandlung des Magnetkieses ents tanden ist (H = 913—1044 kg/mm 2 ) . 
Diese Pyrite kann man auch bei der minerographischen Untersuchung feststellen. 

Aus dem angefuhrten Beispiel ist ersichtlich, daft die Mikrohärte des Pyrits 
bedeutendermaflen von dessen Bildungsbedingungen abhängig ist. 

Im nachfolgenden sind Tabellen der verschiedenen genetischen Typen des 
Pyrits mit den Werten seiner Mikrohärte samt der Beschreibung der Proben 
angefiihrt. 

1. Sedimentärer Pyrit 
In Tabelle 2 sincl Proben von Pyrit zusammengestellt, der in den Absatz-

gesteinen (Tone, Kohle) in Form von Konkretionen anwesend ist. 

2 S. D. Di m i t r i j e v (1949) fuhrt in seiner 5-gradigen Skala den Pyrit als typi-
schen Mineral fur die 1. Sprôdigkeitsklasse der Minerále (die Risse beim Eindringen 
der Pyramide in das Mineral enstehen bei Verwendung eines beliebigen Gewichtes). 



120 HABER 

T a b e l l e 2 

Lokalität 

Banka pri Piešťanoch 

Komořany u Mostu 

Moravská Třebová 
Hřebec 

Banka pri Piešťanoch 

Waren (England) 

Nr. 
der 

Prob. 

70 

71 

72 

69 

73 

H 
kg/mm 2 

1113 

1122 

1122 

1127 

1127 

Beschreibung der Probe 

Pyr i tkonkret ionen in pannonischen Tonen 

Pyr i tkonkret ionen und Markasit in Braun-
kohle 

Pyr i tkonkret ionen in cenomanischer 
Schwarzkohle 

Pyr i tkonkret ionen in pannonischen Tonen 

Fyr i tkonkret ionen aus den U n t e r k r e i d e -
gebilden 

T a b e l l e 3 

Lokalität 

Hnúšťa 

Hnúšťa 

Nr. 
der 

Prob. 

50 

51 

H in kg/mm 2 

1065 

1086 

Beschreibung der Probe 

Grobkristal l inischer idiomorpher Pyri t mi t 
Quarz in Talkschiefern 

Grobkristal l inischer idiomorpher Pyri t in 
Talkschiefern 

2. Pyrit in Talkschiefern 
Bei der Messung der Mikrohärte von Pyrit aus der Lokalität Hnúšťa (Probe 

Nr. 50 und 51) stellte ich einen sehr niedrigen Wert fest (1065, bzw. 1086 kg/ 
m m 2 ) — Tabelle 3. 

Nach J. K r á l í k und J. P o l i č k y (1901) werden die niedrigen Werte H durch 
den Einflufi des umgebenden Mediums (Talkschiefer) hervorgerufen, da auch der Cha­
rakter der heterogenen Einschliisse im Kristallgitter einen wichtigen, die physikali-
schen Eigenschaften des Pyrits bestimmenden Faktor bedeutet. 

3. Pyrit in metamorphen Kieslagerstätten 
In Tabelle 4 sind vor allem Pyrite aus den submarin-exhalativen, sedimentären, 

später regional, resp. durch Tiefenkontakt metamorphosierten Typen der Kies­
lagerstät ten der Kleinen Karpaten, Heľpa und Smolník, die zu verschiedenen 
Graden metamorphosiert sind, zusammengestellt . Vergleichshalber fuhre ich auch 
eine Probe aus Chvaletice und Horní Benešov an. 

Aus der Tabelle 4 geht hervor, dafi die Mikrohärte von Uyrit mit zunehmendem 
grád der Metamorphose steigt. Nach den augegebenen Werten kann der Pyrit 
aus Chvaletice, Hôrni Benešov und Smolník als epizonal metamorphosiert bezeich-
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T a b e 1 l e 4 

Lokalität 

Horní Benešov 

Pezinok 

Pezinok 

Pezinok 

Pezinok 

Pezinok 

Chvaletice 

Pernek 

Smolník 

Pernek 

Pezinok 

Pezinok 

Pezinok 

Pernek 

Pezinok 

Pezinok 

Smolník 

Nr. 
der 

Prob. 

68 

28 

27 

25 

26 

24 

67 

34 

55 

33 

23 

21 

22 

32 

20 

19 

54 

H 
in kg/mm2 

1136 

1136 

1162 

1172 

1172 

1176 

1180 

1185 

1203 

1203 

1203 

1212 

1212 

1216 

1236 

1242 

1247 

Beschreibung der Probe 

idiomorpher Pyri t (100) in Graphi tschie-
fern 

Pyri t mit Quarz und Karbonaten in sehwach 
chlori t is ier ten Schiefern 

Fyr i tkonkret ionen in Graphitschiefern 

ger ingmetamorphes Graph i t -Quarz -Pyr i t -
-Erz 

Pyrit in Graphitschiefern 

Pyrit in Graphitphyll i t 

Pyrit in algongischen epimetamorphos ier -
ten Schiefern (Bänderer) 

Pyr i tkonkre t ionen in Graphitschiefern 

dichte Impregnat ion idiomorpher Py r i t -
kôrner in Chloritschiefern 

Graph i t -Pyr i t -Bändere rz 

feinkôrniger Pyri t in Graph i t -Quarz -Pyr i t -
-Erz 

Pyr i tkonkre t ionen in graphit ischem Kiesel-
schiefer 

Ger ingmetamorphes Hornblende-Pyr i t -Erz 

ger ingmetamorphes Graph i t -Pyr i t -Erz 

Pyr i tkonkre t ionen in graphit ischem Kie-
selschiefer 

Quarz-hornblende-sulf idisches Erz mit vor-
herrschendem Pyrit 

Pyr i t imprägnat ion in Chlorit — schiefern 
„Glimm" 



HABER 

Lokali tät 

Smolník 

Heľpa 

Heľpa 

Pezinok 

Smolník 

Rybníček 

Pezinok 

Pezinok 

Rybníček 

Pezinok 

Pezinok 

Nr. 
der 

Prób. 

53 

42 

43 

18 

52 

36 

16 

15 

35 

14 

13 

H 
in kg/mm 2 

1257 

1262 

1262 

1262 

1280 

1280 

1280 

1309 

1324 

1338 

1407 

Beschreibung der Probe 

Pyr i t imprägnat ion in Chlorit - schiefern 
„Glimm" 

hôher m e t a m o r p h e s Pyr i t-Magnet kies-Erz 
mit vorwiegendem Magnetkies 

hôher m e t a m o r p h e s Pyr i t-Magnet kies-Erz 

hornblende-sulfidisches, schieferiges Erz 
mit vorwiegendem Pyrit 

dichter Pyri t in Chloritschiefern 

hôher m e t a m o r p h e s Magnetkies-Pyr i t-Erz 

hôher m e t a m o r p h e s Magnetkies-Pyr i t-Erz 

hôher m e t a m o r p h e s Magnetkies-Pyr i t-Erz 

Hornblende-Quarz-Magnetkies-Pyr i t-Erz 
mit vorherr schendem Magnetkies 

hochmetamorphes quarzsulfidisches Erz mit 
vorherr schendem Magnetkies 

h o c h m e t a m o r p h e s Quarz-Magnetkies-Pyr i t-
-Erz 

net werden, was mit den Riickchlíissen J. J a r k o v s k ý 's (1964) úbereinstimmt, 
der auf Grund der absoluten Co- und Ni-Gehalte eine Ubereinstimmung mit 
den bei der Epimetamorphose der Lagerstätte von Smolník herrschenden Pyrit-
Verhältnissen bevvies. 

Der metamorphosierte Pyrit aus Heľpa hat keine merklich hôhere Mikrohärte 
als der Pyrit von Smolník, aber diese Legerstätte weist ein bedeutendes Uber-
gewicht an Magnetkies auf, was auf einen hôheren Grád von Metamorphose 
hinweist (J. J a r k o v s k ý 1964). 

Einen besonderen Fall stellen die Kieslagerstätten der Kleinen Karpaten dar. 
Hier kann man eine ganze Skala ansteigender Metamorphose von unbedeutend 
metamorphosiertem bis zu hochmetamorphosiertem Quarz-Magnetkies-Pyriterz 
beobachten. Der allmähliche Ubergang von geringmetamorphen bis zu hochmeta-
morphen Typen wird durch unterschiedliche Entfernung des sedimentär-effusiven 
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T a b e 1 l e 5 

Lokalitát 

Rožňava 

Klenovec 

Pezinok 

Banská Štiavnica 

Pezinok 

Častá 

Hnúšťa 

Banská Štiavnica 

Pezinok 

Banská Štiavnica 

Banská Štiavnica 

Banská Štiavnica 

Pernek 

Častá 

Ochtiná 

Pezinok 

Rudník 

Nr. 
der 

Prob. 

57 

66 

12 

7 

11 

39 

49 

1 

10 

6 

5 

4 

31 

38 

65 

9 

64 

H 
in /kg m m 2 

1346 

1362 

1368 

1373 

1384 

1395 

1407 

1407 

1414 

1420 

1426 

1426 

1433 

1439 

1459 

1465 

1465 

Beschreibung der Probe 

Pyrit mit Siderit, Markasit, Millerit und 
Violarit 

Aggregate derben Pyr i t s in Gangquarz 

Pyrit mit Antimonit und Quarz 

idiomorpher Pyrit mit Chalkopyrit, Zink-
blende und Galenit 

Pyrit in Quarz 

Pyrit mit Chalkopyrit, Galenit und Karbo-
naten 

metasomat i sch vererzte Kalklinse mit Pyrit 
und Limonit 

Pyr i taggregate in der Quarz-Gangart mit 
Chalkopyrit, Galenit und Sphalerit 

Pyrit mit Chalkopyrit und Quarz 

Pyrit bildet das Bindemittel einer Quarz-
breccie 

grobkôôriges Pyr i taggregat in Quarz 

gleischmäfiig im Erzgang v e r s t r e u t e r Pyrit 

Pyrit fullt die Risse der P y r i t - K o n k r e -
tionen im Graphitschiefer aus 

Pyrit mit Chalkopyrit, Galenit und Karbo-
naten 

idiomorpher Pyrit fullt die Spalten im 
Siderit aus und dr ingt längs der Grenzen 

der Sideri tkôrner ein 

h y d r o t h e r m a l e r Pyrit in Quarz 

Pyrit mit Siderit, Chalkopyrit und Tet ra-
edrit 



HABER 

Lokalität 

Banská Štiavnica 

Banská Štiavnica 

Heľpa 

Pezinok 

Rudnik 

Rudník 

Pernek 

Rožňava 

Nr. 
der 

Prób. 

3 

2 

40 

8 

62 

61 

30 

56 

H 
in kg/mm 2 

1465 

1474 

1474 

1491 

1491 

1499 

1516 

1524 

Beschreibung der Probe 

Pyrit bi ldet Verbrämungen um die Quarz-
korner 

Pyrit mit Galenit, Zinkblende, Chalkopyrit 
und Quarz 

Pyrit bildet die Spaltenausfijllung in m e t a -
morphos ier tem Pyrit 

Pyrit bildet die Spaltenausfiillung in m e t a -
morphos ier tem Pyrit 

Pyrit mit Magnetkies, Siderit, Markasit, 
Chalkopyrit, Ni-Mineralen und Quarz 

Pyri t mit Chalkopyrit, Tetraedr i t , Co-Ni-
Mineralen, Siderit 

h y d r o t h e r m a l e r Pyri t in Quarz 

Pyrit mit Chalkopyrit, Lineit, Ullmanit, 
Siderit 

Komplexes von der granitoiden Intrusion erklärt (B. C a m b e l 1959). Durch 
letztere wurden die schon vorher regional epimetamorphosierten Gesteinkomplexe 
dann progressiv metamorphosiert. Die Unterschiede im Grád der Metamorphose 
spiegeln sich auch in den Werten der Mikrohärte des Pyrits wieder: 

Pyrit aus geringmetamorphen Erzen (in den Graphitschiefern ± Chlorit, 
Hornblende) 1136—1262 kg/mm2, 
Quarz-Pyrit-Magnetkieserz (± Graphit, ± Hornblende) 1280—1324 kg/mm2, 
Quarz-sulfidisches, hochmetamorphosiertes Erz mit 

vorherrschendem Magnetkies 1338—1407 kg/mm2. 

Die Môglichkeit einer Anwendung der Mikrohärtemessungen des Pyrits fiir die 
Feststellung seiner genetischen Bedingungen konfrontierte ich mit den Ergeb-
nissen J. J a r k o v s k ý ' s (1964), welcher nach der relativen Erhôhung des 
Co-Gehaltes im Verhältnis Co:Ni auf den Grád der Metamorphose schlieflt. Die 
Ergebnisse des Vergleichs sind positiv: Während das Verhältnis Co:Ni bei dem 
geringmetamorphen Graphit — Pyriterz (z. B. Probe Nr. 22; 25, 33, 34) zugunsten 
von Ni verschoben ist (1:42 — 1:1,8), ist dieses Verhältnis bei dem hochmeta-
morphosierten quarz-sulfidischen Erz mit vorherrschendem Magnetkies (Probe 
Nr. 13, 14) zugunsten von Co verschoben (1,7:1). 
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4. Pyrit aus den hydrothermalen Lagerstät ten 
Aus der Tabelle 5 geht hervor, daň der Pyrit aus den hydrothermalen Lager­

stätten verhältnismäflig die hôchste Mikrohärte aufweist und dafi ihre Dispersion 
bedeutend ist. Das kann man durch die Mannigfaltigkeit der physikalisch-che-
mischen Bedingungen bei der Bildung der hydrothermalen Lagers tä t ten von 
verschiedener Thermalität erklären. Aus den in der Tabelle angefuhrten Werten 
kann man sich kein vollkommenes Bild machen tiber die Erhôhung der Mikrohärte 
des Pyrits in Abhängigkeit von der ansteigenden Temperatur seiner Kristallisa-
tion aus den Lôsungen, weil dem Autor keine Proben von Pyrit aus hochther-
malen Lagerstät ten zur Verfiigung standen. 

5. Durch Umwandlung aus Magnetkies enstandener Pyrit 
Bei der Messung der Mikrohärte der hydrothermalen, sowohl wie auch der 

metamorphen Pyrite stellte ich in einigen Proben Pyrite mit extrém niedrigem 
Wert fest. Es handelt sich um Pyrite, die durch allmähliche Umwandlung des Mag-
netkieses unter den Bedingungen einer erhôhten Schvvefelkonzentration bei 
hydrothermaler Tätigkeit enstanden sind. Die bei dieser Umwandlung ents tehen-
den Verdrängungss t rukturen und Texturen sind sehr interressant und stellen-
weise finden sich in den hydrothermalen Lagers tät ten des Zips-Gômôrer Erzge-
birges „grobtafelí'ôrmige" Paramorphosen von Pyrit nach Magnetkies (C. V á r ­
c e k 1960). Ähnliche Erscheinungen entstehen auch in den Kieslagerstätten von 
metamorphem Charakter, bei denen man die Entstehung eines Markasi t-Pyri tag-
gregats nach Magnetkies (Heľpa) beobachten kann (Tabelle 6). 

S c h l u f l f o l g e r u n g e n 

Fúr die einzelnen Lagerstättentypen wurde folgende Dispersion der Mikro-
härtewerte bei Pyrit festgestellt (Tabelle 7) : 

Die Mikrohärtemessungen bestätigten die Abhängigkeit der physikalischen 
Eigenschaften (Härte) des Pyrits von seinen Bildungsbedingungen (siehe Tabelle 
7) . Es ergab sich, dafl die Feststellung ihres Wertes in Verbindung mit anderen 
geochemischen (Feststellung des Gehaltes an Spurenelementen, des Verhältnisses 
C o : N i ) , physikalischen (Feststellung der Reflexmächtigkeit, Dichte, Lôslichkeit 

T a b e l l e 6 

Lokalität 

Heľpa 

Slavošovce 

Heľpa 

Rožňava 

Nr. 
der 

Prób. 

46 

59 

48 

58 

H 
in kg/mm 2 

913 

973 

1044 

1044 

Beschreibung der Probe 

Pyrit mit Markasit und Magnetkies 

im Gangquarz k o m m t Pyri t mit Markasit, 
Magnetkies, Arsenopyrit und Chalkopyrit 

• vor 

Pyrit mit Markasit und Magnetkies 

Paramorphosen des Pyr i t s nach grobta-
feligen Magnetkieskristal len 



HABER 

T a b e l l e 7 

Genet ischer Typus der L a g e r s t ä t t e 

Sedimentär 

Pyrit in Taikschiefern 

Metamorphe Kies lagers tä t ten 

H y d r o t h e r m a l 

(Pyrit, der durch Umwadlung aus Magnet -
kies e n t s t a n d e n ist) 

H 
in kg/mm 2 

1113—1127 

1065—1086 

1136—1407 

1346—1524 

913—1044 

Anzahl 
der gemessenen 

Proben 

5 

2 

28 

25 

4 

bei der Elektrolyse) und kristallographischen (Feststellung der Kristal lmorpho-
logie des Pyri ts) Methoden zur Ermitt lung der genetischen Bedingungen des 
Pyrits beitragen kann. 

Die durch die Messung erreichten Resultate fiihren zu folgenden Erkentnissen: 
Die geringste Dispersion in den Mikrohärtewerten weisen die Pyrite aus den 

sedimentären Lagers tä t ten auf. 
Bei der regional- oder kontaktmetamorphen Pyriten kann man nach dem 

Werte der Mikrohärte auf den Grád der Metamorphose schliefien. Mit der E r h ô -
hung des Grades der Metamorphose steigt auch die Mikrohärte des Pyrits . 

Auf die Mikrohärte des Pyrits wirkt auch das umgebende Medium ein Talk-
schiefer), in welchem es zur Bildung der Pyritkristal le kam. Niedrige Werte 
werden durch heterogene Einschlusse in den Kristallen hervorgerufen. 

Die hôchsten Werte der Mikrohärte weisen die Pyrite aus den hydrothermalen 
Lagers tät ten auf. 

In einer nachfoldenden Arbeit wird sich der Autor hauptsächlich mit der 
Differenziation der Mikrohärte des Pyrits in den hydrothermalen Lagers tät ten 
beschäftigen und ferner die Werte der Mikrohärte des Pyrits anderer genetischer 
Typen ergänzen und präzisieren. 

(jbersetzt von V. D l a b a č o v á . 
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