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Úvod

Anhydrit patrí k najčastejším a masovo rozšíreným 
evaporitovým minerálom v sedimentárnych formáciách 
rôzneho veku. V Slovenskej republike sú významné ložis-
kové akumulácie anhydritu tohto typu viazané na permsko-
triasové sedimentárne sekvencie na lokalitách Bohúňovo 
(Zlocha 1965), Gemerská Ves-Šankovce (Halahyjová-
Andrusovová et al. 1968), Spišská Nová Ves-Novoves-
ká Huta (Ogurčák 1957), Smižany (Maheľ, Vozár 1971) 
atď. Oveľa zriedkavejšie a ekonomicky bezvýznamné sú 
výskyty anhydritu v dutinách vulkanických hornín, v skar-
noch, na hydrotermálnych žilách a v žilách alpského typu. 
V Slovenskej republike bol hydrotermálny anhydrit ziste-
ný doteraz len na niekoľkých lokalitách. V asociácii spolu 
s kalcitom a sadrovcom bol identifikovaný na lokalite Pus-
té Pole pri Zlatej Bani v Slanských vrchoch (Ďuďa et al. 
1981). Hydrotermálny anhydrit bol zistený aj v skarnoch 
na porfýrovom ložisku Vysoká-Zlatno v asociácii spolu 
s kalcitom a hydroxylellestaditom až fluorellestaditom 
(Koděra et al. 2009). Ako jeden z najmladších minerálov 
sa anhydrit vyskytuje v podobe inklúzií v sulfidoch alebo 
ako výplň dutín v Ca-Mn-Fe karbonátoch aj na skarno-
vom ložisku pri Tisovci (Hurai, Huraiová 2011).

Tento príspevok je venovaný detailnej charakteristi-
ke nového výskytu hydrotermálneho anhydritu, ktorý na 
epitermálnom polymetalickom ložisku Banská Štiavnica 
doteraz nebol identifikovaný.

Lokalizácia výskytu a geologicko-ložiskové 
pomery

Epitermálna drahokovová a polymetalická mineralizá-
cia v okolí Banskej Štiavnice patrí k najväčším a najvý-
znamnejším akumuláciám tohto typu zrudnenia v rámci 
celého Karpatského oblúka. Mineralizácia je sústredená 
do rozsiahleho systému viac ako 120 hydrotermálnych 
žíl situovaných v centrálnej zóne Štiavnického strato-
vulkánu, ktorý je rozmermi viac ako 2000 km2 najrozsi-
ahlejším stratovulkánom stredoslovenských neovulka-
nitov. Na geologickej stavbe Štiavnického stratovulkánu 
sa podieľajú najmä produkty andezitového vulkanizmu, 
menej ryolity a bazalty. Vývoj štiavnického stratovulkánu 
prebiehal v neogéne (15.5 - 11.0 mil. rokov) vo viacerých 
etapách: a) etapa vzniku andezitového stratovulkánu, b) 
etapa vzniku depresie vo vrcholovej časti stratovulkánu, 
c) etapa vzniku kaldery a extruzívneho komplexu, d) eta-
pa vzniku satelitných vulkánov, e) etapa vzniku hraste a 
ryolitový vulkanizmus, f) finálny bazaltový vulkanizmus 
(Konečný et al. 1995; Lexa et al. 1999; Konečný, Lexa 
2001). Datovanie andezitov metódou stôp po štiepe-
ní uránu poskytlo veky 15.6±0.3 až 14.8±0.8 mil. rokov 
(Repčok 1978, 1981). Podložie stratovulkánu tvoria horni-
nové komplexy kryštalinika veporika a jeho paleozoické-
ho a mezozoického obalu ako aj sedimentárne komplexy 
hronika a silicika (Konečný et al. 1995; Lexa et al. 1999). 
Žily s hydrotermálnou mineralizáciou sú viazané na sys-
tém postkalderových hrastových zlomov a sú vyvinuté 
predovšetkým v andezite, kremeň-dioritovom porfýre, gra-
nodiorite a diorite (Lexa et al. 1999; Lexa 2001; Jeleň et 
al. 2003). V miestach styku epitermálnych žíl s mezozoic-
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Abstract
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nad galenitom a sfaleritom (Koděra 1963). Epitermálna 
mineralizácia vznikala z nízko až stredne salinných (0.2 
- 11.5 hm. % NaCl ekv.) vodných roztokov pri teplotách 
380±50 °C (Kovalenker et al. 1991). Datovanie hydroter-
málneho illitu zo žily Terézia Rb-Sr metódou poskytlo vek 
11.2±0.4 mil. rokov (Háber et al. 2001). Ťažba na ložisku 
bola ukončená v roku 1993. V období od roku 1946 - 1993 
sa na ložisku Banská Štiavnica vyťažilo 4520 kt polymeta-
lických rúd s obsahom 81 470 t Zn, 59 049 t Pb, 7 416 t Cu, 
79 378 kg Ag a 1.5 t Au (Bakos, Chovan 2004). Celková 
odhadovaná produkcia drahých kovov z ložiska Banská 
Štiavnica je 4000 ton Ag a 80 t Au (Lexa et al. 1999).

Metodika

Röntgenové práškové údaje anhydritu boli získa-
né pomocou difraktometra Bruker D8 Advance (labora-
tóriu RTG difrakcie SOLIPHA, PriF UK, Bratislava) za 
nasledovných podmienok: anóda/filter Cu/Ni, detektor 
LynxEye, napätie 40 kV, prúd 40 mA, krok 0.01° 2θ, čas 
3 s/krok, rozsah merania 2 - 65° 2θ, ako preparát sme 
použili vyseparovanú monominerálnu vzorku, ktorá bola 
rozomletá v achátovej miske. Takto pripravený práškový 
preparát bol pre zníženie pozadia záznamu nanesený na 
nosič zhotovený z monokryštálu Si. Získané údaje boli 
vyhodnotené pomocou softvéru Bruker DIFFRACplus EVA. 
Mriežkové parametre anhydritu boli vypočítané a spres-
nené rietveldovou metódou pomocou programu Bruker 
DIFFRACplus TOPAS.

Fourierovská infračervená (FTIR) spektroskopia 
anhydritu v strednej oblasti (4000 - 400 cm-1) bola preve-
dená na  spektrometri  Nicolet 6700 (Ústav anorganickej 
chémie SAV, Bratislava) s DTSG detektorom. Vzorka bola 
pripravená v podobe KBr tablety (1 mg vzorky a 200 mg 
KBr). Za účelom odstránenia vzdušnej vlhkosti z KBr bola 
ešte pred meraním vylisovaná tableta so vzorku 24 hodín 
sušená v peci pri teplote 110 °C. Získané spektrum bolo 
upravené v programe OMNIC 8.1 (Nicolet Instruments 
Corp.).

Mikrofotografia anhydritu boli vyhotovené na stere-
oskopickom mikroskope Olympus SZ61 s pripojeným 

digitálnym fotoaparátom Olym-
pus SP-350 (PriF UK, Bratislava) 
a pomocou softvéru QuickPHOTO 
MICRO 2.2 a Deep Focus 3.1.

Výsledky

Výskyt anhydritu bol zistený na 
12. obzore ložiska Banská Štiavni-
ca, približne 200 m na JZ od nára-
ziska Novej šachty (obr. 1). 

Hydrotermálny anhydrit bol 
zistený ako súčasť výplne 8 cm 
hrubej a 70 cm dlhej, šošovkovi-
tej karbonátovej žily s ojedinelou 
polymetalickou mineralizáciou, 
ktorá je vyvinutá v alterovanom 
andezite v strope chodby. V pukli-
nách andezitu v okolí žily sú časté 
impregnácie pyritu. Anhydrit vytvá-
ra svetlomodré až číre max. 3 cm 
veľké tabuľkovité kryštály s dobre 
pozorovateľnou štiepateľnosťou 
a skleným až perleťovým leskom. 
Jednotlivé kryštály sú paralelne 
usporiadané alebo vytvárajú radi-

Obr. 1 Lokalizácia výskytu s anhydritom na 12. obzore 
Novej šachty.

Obr. 2 Svetlomodré radiálne agregáty anhydritu v asociácii spolu s bieložltým kal-
citom. Šírka záberu 15 mm. Foto M. Števko.

kými karbonátovými horninami došlo k vzniku metasoma-
tického typu zrudnenia, ktoré je najvýznamnejšie vyvinuté 
v priestore medzi žilami Špitaler a Bieber (Koděra et al. 
1966; Lexa et al. 1999). Generálne majú žily s drahoko-
vovou a polymetalickou mineralizáciou smer SSV - JJZ 
a sklon 60 - 90° k V (Koděra 1956). K najdôležitejšími 
žilám na ložisku patria žily Grüner, Ján, Špitaler, Bieber 
a Terézia. Charakteristická je vertikálna zonálnosť zrud-
nenia. Najvrchnejšie časti žíl reprezentujú zónu bohatú na 
Ag a Au, ktorá obsahuje Ag minerály (akantit, sulfosoli Ag) 
a v minulosti bola hlavným predmetom ťažby. Nasleduje 
vrchná Pb-Zn zóna, ktorá je charakteristická prítomnosťou 
rodonitu, polymetalickým vývojom staršej a kremeňovo-
karbonátovým vývojom mladšej rudnej periódy. Spodná 
Pb-Zn zóna je typická prítomnosťou polymetalických rúd 
(galenit, sfalerit) v oboch rudných periódach. V najhlbších 
častiach žíl je prítomná Cu-zóna s prevahou chalkopyritu 
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álne agregáty (obr. 2), ktoré sú v rámci žily nepravidelne 
distribuované. V asociácii spolu s anhydritom sa ako star-
šie minerály vyskytujú drúzy čírych kryštálov kremeňa, 
agregáty hnedého až žltohnedého sfaleritu, galenit a bie-
ložlté kryštalické agregáty kalcitu (obr. 3). Ako najmladší 
minerál v tejto asociácii vystupuje sadrovec (tzv. marián-
ske sklo), ktorý úplne vypĺňa voľné priestory medzi agre-
gátmi anhydritu a čiastočne ho na kontakte a po pukli-
nách zatláča. Postupnosť kryštalizácie minerálov v žile 
s anhydritom je nasledovná: kremeň → sfalerit → galenit 
→ kalcit → anhydrit → sadrovec. Na viacerých miestach 
v blízkosti výskytu s anhydritom boli v hydrotermálne alte-
rovaných andezitoch zistené až 12 cm široké a viac ako 1 
m dlhé pukliny a drúzové dutiny s kalcitom, ktoré sú úpl-
ne vyplnené čírymi tabuľkovitými agregátmi mariánskeho 
skla. Vzácne bol sadrovec zistený aj ako vláknité max. 6 
cm hrubé žilky bielej farby (tzv. selenit).

Práškové rtg. difrakčné údaje (tab. 1) ako aj vypočíta-

né a spresnené mriežkové parametre anhydritu z Banskej 
Štiavnice (tab. 2) sú vo veľmi dobrej zhode s publikovaný-
mi údajmi ako aj s údajmi vypočítanými z kryštálovej štruk-
túry anhydritu (Hawthorne, Ferguson 1975). Infračervené 
absorpčné spektrum anhydritu zo študovanej lokality (obr. 
4) sa tiež veľmi dobre zhoduje s údajmi publikovanými pre 
túto fázu (napr. Hezel, Ross 1966; Makreski et al. 2005; 
Lane 2007). Sulfátová resp. síranová skupina sa preja-
vila pásmi antisymetrických valenčných (1157 a 1124 
cm-1) a troma pásmi antisymetrických deformačných vib-
rácií (675, 613 a 596 cm-1), ktoré sú charakteristické pre 
anhydrit. Nevýrazný pás pri hodnote 511 cm-1 zodpovedá 
najpravdepodobnejšie symetrickej deformačnej vibrácii 
SO4 skupín (obr. 4, tab. 3).

Anhydrit vznikol kryštalizáciou pri relatívne nízkych 
teplotách ako jeden z najmladších hydrotermálnych mine-
rálov v rámci záverečného štádia vývoja hydrotermálnej 
polymetalickej mineralizácie. Skutočnosť, že ide o nízko-

Tabuľka 1 Práškový rentgenový  difrakčný záznam 
anhydritu z Banskej Štiavnice

h k l dobs. [Å] Iobs. [%] dcalc. [Å]

1 1 1 3.8587 4 3.8685
2 0 0 3.4848 94 3.4933
0 2 0 3.4799 100 3.4885
0 0 2 3.1094 4 3.1134
0 1 2 2.8408 15 2.8438
1 2 1 2.7902 3 2.7921
2 2 0 2.4685 4 2.4685
2 0 2 2.3226 10 2.3243
0 2 2 2.3212 10 2.3228
2 1 2 2.2035 8 2.2042
3 0 1 2.1778 6 2.1787
3 1 1 2.0819 4 2.0819
1 3 1 2.0799 3 2.0799
1 0 3 1.9897 3 1.9894
2 2 2 1.9343 2 1.9343
0 3 2 1.8653 7 1.8649
3 2 1 1.8495 2 1.8486
4 0 0 1.7467 5 1.7467
0 4 0 1.7443 7 1.7443
2 3 2 1.6453 4 1.6446
3 3 1 1.5920 1 1.5910
4 2 0 1.5621 2 1.5618
2 4 0 1.5612 2 1.5605
4 0 2 1.5233 1 1.5233
0 4 2 1.5217 1 1.5217
4 1 2 1.4883 2 1.4869

Obr. 3 Idealizovaný profil žilou s výskytom anhydritu. 
Legenda: 1 - hydrotermálne premenený andezit; 2 - 
kremeň; 3 - sfalerit; 4 - galenit; 5 - kalcit; 6 - anhydrit; 
7 - sadrovec.

Tabuľka  2 Mriežkové parametre anhydritu z Banskej Štiavnice (indexácia v rombickej priestorovej grupe Amma) 
a ich porovnanie s publikovanými údajmi

lokalita citácia a [Å] b [Å] c [Å] V [Å3]

Banská Štiavnica (SR) táto práca 6.9867(2) 6.9770(2) 6.2268(2) 303.53(1)
Leopoldshall (DE) Hawthorne, Ferguson (1975) 6.993(2) 6.995(2) 6.245(1) 309.70
Hants County, New Scotia (CAN) Antao (2011) 7.00032(2) 6.99234(1) 6.24097(1) 305.487(1)
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termálnu fázu potvrdzuje aj jeho výskyt v asociácii 
spolu s mladším sadrovcom nakoľko bolo expe-
rimentálne potvrdené (napr. Hardie 1967; Blount, 
Dickson 1973) že pri teplotách nižších ako 60 °C 
je stabilnou fázou sadrovec. Sadrovec kryštalizoval 
ako najmladší hydrotermálny minerál v prázdnych 
priestoroch medzi agregátmi anhydritu alebo samo-
statne v drúzových dutinách na staršom kremeni, 
sulfidoch a kalcite.

Diskusia a záver

Pravdepodobne najznámejším výskytom hyd-
rotermálneho anhydritu je skarnové ložisko Naica 
v provincii Chihuahua v Mexiku, kde sa v asociácii 
spolu s kalcitom, sadrovcom, fluoritom, sfaleritom 
a galenitom často vyskytujú až 10 cm veľké svetlo-
modré kryštály anhydritu (Panczner 1987; Megaw 
et al. 1988). Kryštály hydrotermálneho anhydritu 
sú známe tiež z lokality Sunnyside mine pri How-
ardsville v Colorade, USA (Eckel 1997), Casapalca 
mine v provincii Lima v Peru (Crowley et al. 1997) 
a z uránového ložiska Hartenstein v Sasku, Nemec-
ko (Hochleitner, Weis 2002). Hydrotermálny anhydrit 
je hojný aj na epitermálnych Cu-Au ložiskách Rad-
ka a Elshitsa v Bulharsku (Moritz et al. 2004) a na 
porfýrovom Cu-Au ložisku Grasberg v Indonézii 
(Rubin, Kyle 1997). Takmer na všetkých týchto loka-
litách sa anhydrit vyskytuje ako jeden z najmladších 
hydrotermálnych minerálov, najčastejšie v drúzo-
vých dutinách, kde narastá na staršie sulfidy a kar-
bonáty. V rovnakej pozícii sa vyskytuje aj anhydrit 
v Banskej Štiavnici. Na ložisku Naica v Mexiku boli 
nájdené aj kryštály anhydritu uzatvárané v mladšom 
sadrovci (Megaw, ústna informácia). Naopak kryšta-
lický anhydrit v dutinách magmatických hornín čas-
to vystupuje ako jeden z najstarších minerálov a býva 
paramorfovaný mladším prehnitom alebo kremeňom, 
napr. v dutinách trapových bazaltov v oblasti New Jersey 
v USA (Petters 1984; Imbriacco 2009) a v provincii Rio 
Grande do Sul v Brazílii (Cornejo, Bartorelli 2010). Akce-
soricky bol anhydrit zistený aj ako primárny magmatický 
minerál v andezitoch a dacitoch v oblasti Yanacocha v 
Peru (Chambefort et al. 2008) a plutonických horninách 
na Cu-Mo porfýrovom ložisku El Teniente v Čile (Stern et 
al. 2007). Veľké množstvá hydrotermálneho anhydritu boli 
zistené tiež v oblasti stredooceánskych chrbtov (Ames 
et al. 1993; Teagle et al. 1998; Pašava et al. 2007) a na 
ložiskách typu Kuroko (Ogawa et al. 2007). Historicky 
najznámejšou lokalitou anhydritu na žilách alpského typu 
je Simplonský tunel v kantóne Wallis vo Švajčiarsku, kde 
boli nájdené až 30 cm veľké fialové kryštály (Hochleitner, 
Weis 2002). Fialové kryštály anhydritu do 8 cm boli nájde-
né v puklinách počas razby Gotthardského tunela v kan-
tóne Uri (Amacher et al. 2005). Idiomorfné kryštály anhyd-
ritu v podobe inklúzií v kryštáloch kremeňa boli zistené aj 
v oblasti Gredetschtal v kantóne Wallis (Schmidt, Weis 
2011).

Na epitermálnom polymetalickom ložisku Banská 
Štiavnica bol zistený výskyt hydrotermálneho anhydritu 
v asociácii spolu s kremeňom, sfaleritom, galenitom, kal-
citom a sadrovcom. Rentgenové práškové difrakčné úda-
je, vypočítané mriežkové parametre ako aj FTIR spekt-
rum anhydritu zo študovanej lokality sú v dobrej zhode 
s publikovanými údajmi.
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