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Abstract

Hydrothermal anhydrite was found in short and up to 8 cm thick carbonate vein with base metal mineralization at the
12t level of the Banska Stiavnica epithermal base metal deposit, Slovak Republic. It occurs as pale-blue to colourless
tabular crystals up to 3 cm in size, which are intergrown to form groups of parallel or radial aggregates together with
calcite, sphalerite, galena and gypsum. The crystals have a vitreous to silky lustre and typical perfect cleavage. The
following unit-cell parameters were refined from powder X-ray data of anhydrite: a = 6.2967(2) A, b = 6.9770(2) A, ¢ =
6.2268(2) A and V = 303.53(1) A%. An infrared absorption spectrum of anhydrite shows characteristic bands of antisym-
metric stretching vibration modes (1157 and 1124 cm') and antisymmetric bending vibration modes (675, 613 and 596
cm™) of SO, tetrahedra. A weak band which was observed at 511 cm™ represent most probably symmetric bending
vibration of sulfate groups. Anhydrite together with gypsum represents products of relatively low-temperature solutions
at the late stage of hydrothermal activity.
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Uvod

Anhydrit patri k najastejSim a masovo rozSirenym
evaporitovym mineralom v sedimentarnych formaciach
rozneho veku. V Slovenskej republike su vyznamné lozis-
koveé akumulacie anhydritu tohto typu viazané na permsko-
triasové sedimentarne sekvencie na lokalitdch Bohuriovo
(Zlocha 1965), Gemerska Ves-Sankovce (Halahyjova-
Andrusovova et al. 1968), SpiSska Nova Ves-Novoves-
ka Huta (Oguréak 1957), Smizany (Mahel, Vozar 1971)
atd. Ovela zriedkavejSie a ekonomicky bezvyznamné su
vyskyty anhydritu v dutinach vulkanickych hornin, v skar-
noch, na hydrotermalnych Zilach a v Zilach alpského typu.
V Slovenskej republike bol hydrotermalny anhydrit ziste-
ny doteraz len na niekolkych lokalitach. V asociacii spolu
s kalcitom a sadrovcom bol identifikovany na lokalite Pus-
té Pole pri Zlatej Bani v Slanskych vrchoch (Duda et al.
1981). Hydrotermalny anhydrit bol zisteny aj v skarnoch
na porfyrovom lozisku Vysoka-Zlatno v asociacii spolu
s kalcitom a hydroxylellestaditom az fluorellestaditom
(Kodéra et al. 2009). Ako jeden z najmladSich mineralov
sa anhydrit vyskytuje v podobe inkluzii v sulfidoch alebo
ako vyplf dutin v Ca-Mn-Fe karbonatoch aj na skarno-
vom lozisku pri Tisovci (Hurai, Huraiova 2011).

Tento prispevok je venovany detailnej charakteristi-
ke nového vyskytu hydrotermalneho anhydritu, ktory na
epitermalnom polymetalickom loZisku Banska Stiavnica
doteraz nebol identifikovany.

Lokalizacia vyskytu a geologicko-loziskové
pomery

Epitermalna drahokovové a polymetalicka mineraliza-
cia v okoli Banskej Stiavnice patri k najvaé$im a najvy-
znamnej8im akumulaciam tohto typu zrudnenia v ramci
celého Karpatského obluka. Mineralizacia je sustredena
do rozsiahleho systému viac ako 120 hydrotermalnych
il situovanych v centralnej zéne Stiavnického strato-
vulkanu, ktory je rozmermi viac ako 2000 km? najrozsi-
ahlejSim stratovulkénom stredoslovenskych neovulka-
nitov. Na geologickej stavbe Stiavnického stratovulkanu
sa podielaju najma produkty andezitového vulkanizmu,
mene;j ryolity a bazalty. Vyvoj Stiavnického stratovulkanu
prebiehal v neogéne (15.5 - 11.0 mil. rokov) vo viacerych
etapach: a) etapa vzniku andezitového stratovulkanu, b)
etapa vzniku depresie vo vrcholovej €asti stratovulkanu,
c) etapa vzniku kaldery a extruzivneho komplexu, d) eta-
pa vzniku satelitnych vulkanov, e) etapa vzniku hraste a
ryolitovy vulkanizmus, f) finalny bazaltovy vulkanizmus
(Konecny et al. 1995; Lexa et al. 1999; Kone¢ny, Lexa
2001). Datovanie andezitov metédou stép po Stiepe-
ni uranu poskytlo veky 15.6+0.3 az 14.8+0.8 mil. rokov
(Repcok 1978, 1981). Podlozie stratovulkanu tvoria horni-
nové komplexy krystalinika veporika a jeho paleozoické-
ho a mezozoického obalu ako aj sedimentarne komplexy
hronika a silicika (Konecny et al. 1995; Lexa et al. 1999).
Zily s hydrotermalnou mineralizaciou su viazané na sys-
tém postkalderovych hrastovych zlomov a su vyvinuté
predovSetkym v andezite, kremeni-dioritovom porfyre, gra-
nodiorite a diorite (Lexa et al. 1999; Lexa 2001; Jelen et
al. 2003). V miestach styku epitermalnych zil s mezozoic-
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kymi karbonatovymi horninami doslo k vzniku metasoma-
tického typu zrudnenia, ktoré je najvyznamnejSie vyvinuté
v priestore medzi zilami Spitaler a Bieber (Kodéra et al.
1966; Lexa et al. 1999). Generalne maju zily s drahoko-
vovou a polymetalickou mineralizaciou smer SSV - JJZ
a sklon 60 - 90° k V (Kodéra 1956). K najddlezitejSimi
zilam na lozisku patria zily Griner, Jan, Spitaler, Bieber
a Terézia. Charakteristicka je vertikalna zonalnost' zrud-
nenia. NajvrchnejSie Casti Zil reprezentuju zénu bohatu na
Ag a Au, ktora obsahuje Ag mineraly (akantit, sulfosoli Ag)
a v minulosti bola hlavhym predmetom tazby. Nasleduje
vrchna Pb-Zn z6na, ktora je charakteristicka pritomnostou
rodonitu, polymetalickym vyvojom starSej a kremefiovo-
karbonatovym vyvojom mladSej rudnej periédy. Spodna
Pb-Zn zéna je typicka pritomnostou polymetalickych rud
(galenit, sfalerit) v oboch rudnych periédach. V najhibsich
Castiach zil je pritomna Cu-zdéna s prevahou chalkopyritu
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Obr. 1 Lokalizacia vyskytu s anhydritom na 12. obzore
Novej Sachty.

nad galenitom a sfaleritom (Kodéra 1963). Epitermalna
mineralizacia vznikala z nizko az stredne salinnych (0.2
- 11.5 hm. % NaCl ekv.) vodnych roztokov pri teplotach
380150 °C (Kovalenker et al. 1991). Datovanie hydroter-
malneho illitu zo Zily Terézia Rb-Sr metddou poskytlo vek
11.2+0.4 mil. rokov (Haber et al. 2001). Tazba na loZisku
bola ukon&ena v roku 1993. V obdobi od roku 1946 - 1993
sa na loZisku Banska Stiavnica vytaZilo 4520 kt polymeta-
lickych rdd s obsahom 81 470t Zn, 59 049t Pb, 7 416 t Cu,
79 378 kg Ag a 1.5 t Au (Bakos, Chovan 2004). Celkova
odhadovana produkcia drahych kovov z loziska Banska
Stiavnica je 4000 ton Ag a 80 t Au (Lexa et al. 1999).

Metodika

Rontgenové praskové udaje anhydritu boli ziska-
né pomocou difraktometra Bruker D8 Advance (labora-
tériu RTG difrakcie SOLIPHA, PriF UK, Bratislava) za
nasledovnych podmienok: anodaffiter Cu/Ni, detektor
LynxEye, napatie 40 kV, prad 40 mA, krok 0.01° 26, ¢as
3 s/krok, rozsah merania 2 - 65° 26, ako preparat sme
pouZili vyseparovani monomineralnu vzorku, ktora bola
rozomleta v achatovej miske. Takto pripraveny praskovy
preparat bol pre zniZzenie pozadia zdznamu naneseny na
nosi¢ zhotoveny z monokrystalu Si. Ziskané udaje boli
vyhodnotené pomocou softvéru Bruker DIFFRACP s EVA.
MrieZkové parametre anhydritu boli vypocitané a spres-
nené rietveldovou metédou pomocou programu Bruker
DIFFRACPs TOPAS.

Fourierovska infraCervena (FTIR) spekiroskopia
anhydritu v strednej oblasti (4000 - 400 cm™) bola preve-
dena na spektrometri Nicolet 6700 (Ustav anorganickej
chémie SAV, Bratislava) s DTSG detektorom. Vzorka bola
pripravena v podobe KBr tablety (1 mg vzorky a 200 mg
KBr). Za u¢elom odstranenia vzdusnej vihkosti z KBr bola
eSte pred meranim vylisovang tableta so vzorku 24 hodin
susena v peci pri teplote 110 °C. Ziskané spektrum bolo
upravené v programe OMNIC 8.1 (Nicolet Instruments
Corp.).

Mikrofotografia anhydritu boli vyhotovené na stere-
oskopickom mikroskope Olympus SZ61 s pripojenym
digitalnym fotoaparatom Olym-
pus SP-350 (PriF UK, Bratislava)
a pomocou softvéru QuickPHOTO
MICRO 2.2 a Deep Focus 3.1.

Vysledky

Vyskyt anhydritu bol zisteny na
W 12. obzore loZiska Banska Stiavni-
ca, priblizne 200 m na JZ od nara-
ziska Novej Sachty (obr. 1).
Hydrotermalny anhydrit bol
zisteny ako sucast’ vyplne 8 cm
hrubej a 70 cm dlhej, $o3ovkovi-
| tej karbonatovej zily s ojedinelou
polymetalickou mineralizaciou,
| ktord je vyvinuta v alterovanom
andezite v strope chodby. V pukli-
nach andezitu v okoli Zily su ¢asté
" impregnacie pyritu. Anhydrit vytva-
' ra svetlomodré az €ire max. 3 cm
{ velké tabulkovité krystaly s dobre
pozorovatefnou  Stiepatelnostou
a sklenym az perletovym leskom.

Obr. 2 Svetlomodré radialne agregaty anhydritu v asociécii spolu s bielozltym kal- Jednotlivé krystaly st paralelne

citom. Sirka zaberu 15 mm. Foto M. Stevko.

usporiadané alebo vytvaraju radi-
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Obr. 3 Idealizovany profil Zilou s vyskytom anhydritu.
Legenda: 1 - hydrotermalne premeneny andezit; 2 -
kremen; 3 - sfalerit; 4 - galenit; 5 - kalcit; 6 - anhydrit;
7 - sadrovec.

Tabulka 1 Préskovy rentgenovy difrakény zéznam
anhydritu z Banskej Stiavnice

h &k 1 o I ) Ay [A]
1 1 1 3.8587 4 3.8685
2 0 O 3.4848 94 3.4933
0 2 O 3.4799 100 3.4885
0 0 2 3.1094 4 3.1134
o 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 21778 6 21787
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 O 1.7467 5 1.7467
0 4 O 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

Tabulka 2 Mriezkové parametre anhydritu z Banskej Stiavnice (indexéacia v rombickej priestorovej grupe Amma)

a ich porovnanie s publikovanymi Gdajmi

lokalita citacia a[A] b [A] c[A] V[A%]
Banska Stiavnica (SR) tato praca 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)

alne agregaty (obr. 2), ktoré su v ramci zily nepravidelne
distribuované. V asociacii spolu s anhydritom sa ako star-
Sie mineraly vyskytuju driuzy &irych krystalov kremena,
agregaty hnedého az zltohnedého sfaleritu, galenit a bie-
loZIté kryStalické agregaty kalcitu (obr. 3). Ako najmladsi
mineral v tejto asociacii vystupuje sadrovec (tzv. marian-
ske sklo), ktory Gplne vypifia volné priestory medzi agre-
gatmi anhydritu a Ciastone ho na kontakte a po pukli-
nach zatld€a. Postupnost kryStalizacie mineralov v Zile
s anhydritom je nasledovna: kremefi — sfalerit — galenit
— kalcit — anhydrit — sadrovec. Na viacerych miestach
v blizkosti vyskytu s anhydritom boli v hydrotermalne alte-
rovanych andezitoch zistené az 12 cm Siroké a viac ako 1
m dlhé pukliny a druzové dutiny s kalcitom, ktoré su upl-
ne vyplnené &irymi tabulkovitymi agregatmi marianskeho
skla. Vzacne bol sadrovec zisteny aj ako vlaknité max. 6
cm hrubé Zilky bielej farby (tzv. selenit).

Praskové rtg. difrakéné udaje (tab. 1) ako aj vypodita-

né a spresnené mriezkové parametre anhydritu z Banskej
Stiavnice (tab. 2) st vo velmi dobrej zhode s publikovany-
mi udajmi ako aj s udajmi vypocCitanymi z kryStalovej Struk-
tary anhydritu (Hawthorne, Ferguson 1975). Infracervené
absorpéné spektrum anhydritu zo Studovanej lokality (obr.
4) sa tiez velmi dobre zhoduje s udajmi publikovanymi pre
tuto fazu (napr. Hezel, Ross 1966; Makreski et al. 2005;
Lane 2007). Sulfatova resp. siranova skupina sa preja-
vila pasmi antisymetrickych valenénych (1157 a 1124
cm™) a troma pasmi antisymetrickych deformacénych vib-
racii (675, 613 a 596 cm™), ktoré su charakteristické pre
anhydrit. Nevyrazny pas pri hodnote 511 cm™' zodpoveda
najpravdepodobnejSie symetrickej deformacnej vibracii
SO, skupin (obr. 4, tab. 3).

Anhydrit vznikol krystalizaciou pri relativne nizkych
teplotach ako jeden z najmladSich hydrotermalnych mine-
ralov v ramci zavere¢ného Stadia vyvoja hydrotermalnej
polymetalickej mineralizacie. Skuto¢nost, Zze ide o nizko-
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termalnu fazu potvrdzuje aj jeho vyskyt v asociacii
spolu s mladSim sadrovcom nakolko bolo expe-
rimentalne potvrdené (napr. Hardie 1967; Blount,
Dickson 1973) ze pri teplotach nizSich ako 60 °C
je stabilnou fazou sadrovec. Sadrovec krystalizoval
ako najmlad$i hydrotermalny mineral v prazdnych
priestoroch medzi agregatmi anhydritu alebo samo-
statne v drdzovych dutinach na starSom kremeni,
sulfidoch a kalcite.

Absorbancia

Diskusia a zaver

Pravdepodobne najznamejSim vyskytom hyd-
rotermalneho anhydritu je skarnové loZisko Naica
v provincii Chihuahua v Mexiku, kde sa v asociacii
spolu s kalcitom, sadrovcom, fluoritom, sfaleritom
a galenitom €asto vyskytuju az 10 cm velké svetlo-
modré krystaly anhydritu (Panczner 1987; Megaw
et al. 1988). Krystaly hydrotermalneho anhydritu
sU zname tiez 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 uranového loziska Hartenstein v Sasku, Nemec-
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Obr. 4 FTIR spektrum anhydritu z Banskej Stiavnice (400 - 4000
cm’).

Tabulka 3 Vinoclty a absorbancia pasov jednotlivych vibra-

cii vézieb v IC spektre anhydritu z Banskej Stiavnice a ich
interpretacia

ko (Hochleitner, Weis 2002). Hydrotermalny anhydrit

je hojny aj na epitermalnych Cu-Au loziskach Rad- (cr\T/ﬂ) 'S:sgira' Typ

ka a Elshitsa v Bulharsku (Moritz et al. 2004) a na

porfyrovom Cu-Au loZisku Grasberg v Indonézii 1157 1.000 v, - antisymetricka valen¢na vibracia SO,
(,R,Ub'n' Kyle 1997)' Takmgr na v'setkych ty(;hto l?l,(a' 1124  0.857 v, - antisymetricka valencna vibracia SO,
litdch sa anhydrit vyskytuje ako jeden z najmladSich 2 ) L Lo
hydrotermalnych mineralov, najcastejsie v druzo- 675 0.391 & - antisymetricka deformacna vibracia SO,
vych dutinach, kde narasta na starsie sulfidy a kar- 613 0.306 5 - antisymetricka deformaéna vibracia SO,
bonaty. V rovnakej pozicii sa vyskytuje aj anhydrit ) L o

v Banskej Stiavnici. Na loZisku Naica v Mexiku boli 996~ 0.346 & - antisymetricka deformacna vibracia SO,
najdené aj krystaly anhydritu uzatvarané v mladsom 511 0.013 5 - symetricka deformaéna vibracia SO,
sadrovci (Megaw, Ustna informacia). Naopak krysta-

licky anhydrit v dutinach magmatickych hornin &as- Pod’akovanie

to vystupuje ako jeden z najstarSich mineralov a byva
paramorfovany mlad$im prehnitom alebo kremeriom,
napr. v dutinach trapovych bazaltov v oblasti New Jersey
v USA (Petters 1984; Imbriacco 2009) a v provincii Rio
Grande do Sul v Brazilii (Cornejo, Bartorelli 2010). Akce-
soricky bol anhydrit zisteny aj ako primarny magmaticky
mineral v andezitoch a dacitoch v oblasti Yanacocha v
Peru (Chambefort et al. 2008) a plutonickych horninach
na Cu-Mo porfyrovom loZisku El Teniente v Cile (Stern et
al. 2007). Velké mnozstva hydrotermalneho anhydritu boli
zistené tiez v oblasti stredooceanskych chrbtov (Ames
et al. 1993; Teagle et al. 1998; PaSava et al. 2007) a na
loziskach typu Kuroko (Ogawa et al. 2007). Historicky
najznamejsou lokalitou anhydritu na Zilach alpského typu
je Simplonsky tunel v kanténe Wallis vo Svajgiarsku, kde
boli najdené az 30 cm velké fialové krystaly (Hochleitner,
Weis 2002). Fialové krystaly anhydritu do 8 cm boli najde-
né v puklinach poc¢as razby Gotthardského tunela v kan-
tone Uri (Amacher et al. 2005). Idiomorfné krystaly anhyd-
ritu v podobe inkluzii v kryStaloch kremena boli zistené aj
v oblasti Gredetschtal v kanténe Wallis (Schmidt, Weis
2011).

Na epitermalnom polymetalickom loZisku Banska
Stiavnica bol zisteny vyskyt hydrotermalneho anhydritu
v asociacii spolu s kremefiom, sfaleritom, galenitom, kal-
citom a sadrovcom. Rentgenové praskové difrakéné uda-
je, vypocitané mriezkové parametre ako aj FTIR spekt-
rum anhydritu zo Studovanej lokality su v dobrej zhode
s publikovanymi udajmi.

Autori dakujii Ing. Petrovi Pauli$ovi, Ing. Jifimu Cej-
kovi, DrSc. a Mgr. Danielovi Ozdinovi, PhD. za kritické
posudenie prispevku a cenné pripomienky, ktoré pomohli
zvysit jeho troveri. Tato praca bola podporena Agenttrou
na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV
VVCE-0033-07.
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