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Mineral and geochemical characterization of advance argillic alteration of the Biely
vrch Au-porphyry deposit, Slovakia - DVE-10 and DVE-51 boreholes

Abstract: The Biely vrch deposit is a new economic Au-porphyry mineralization discovered in Slovakia. The deposit is located
in the central zone of the Neogene Javorie stratovolcano, situated in the eastern part of the Central Slovakian Volcanic Field.
Au-porphyry deposits represent a relatively new type of deposits of the porphyry group that has a growing importance in
the world. The Biely vrch deposit shares many properties typical for Au-porphyry deposits in general. Zones of advanced
argillic alteration are the uppermost part of the porphyry system and the youngest alteration. They are spread from surface to
depth of several hundred metres in the shape of ledges. Kaolinite was the main clay mineral from studied samples. Its average
amount was almost 33 wt %. That value was determined by XRD quantitative analyses of 13 bulk samples from the depth of 2
to 205 m. The amount of kaolinite was ranged from 3 to 54 wt % in the particular samples. Pyrophyllite attends kaolinite as the
second clay mineral in the upper part of advanced argillic alteration. Dickite, another index mineral of advanced argillic altera-
tion, occurred with kaolinite more frequently than pyrophyllite but in smaller amount. Almost in half of the studied samples
significant presence of illite was identified, part of them belong to intermediate argillic zone. Clay minerals were studied
also by electron microscopy and IR spectroscopy. Quartz was determined as the main non-clay mineral. The first mineral
quantitative analyses showed big potential to use a product of advanced argillic alteration as a secondary source of silicate
raw material with high content of Al,O,. Models of distribution of selected elements were prepared simultaneously with min-
eralogical characterization. Several good correlations were observed of these distributions and alterations and their products.

Keywords: Au-porphyry, Biely vrch, element distributions, clay minerals, Advance argillic alteration, X-Ray diffraction analy-
sis, Surfer 9

V porfyrovych na zlato bohatych loziskach a ich okoli sa vy-

V zmysle prace Titleyho & Beanea (1981) za porfyrové lozisk4
povazujeme rozsiahlejsie vtrisené mineralizicie, ktoré su pro-
duktom velkych hydrotermdalnych systémov spitych s umiest-
nenim a chladnutim intruzii porfyrov plytko pod povrchom.
Intruzie st $tokového typu, najcastejsie zhruba cylindrického
tvaru. Ich horizontélny prierez je zvycajne 1-2 km?2 Hibka ulo-
zenia pod povrchom byva 2-3 km (Sillitoe, 2000).

Porfyrové loziska sa vyskytuju po celom svete v rozsiahlych,
relativne uzkych linedrnych metalogenetickych provinciach.
Prevazne asociuju s mezozoickymi az kenozoickymi orogénnymi
pasmami na zdpade Severnej a Juznej Ameriky, okolo zapadné-
ho okraja Pacifickej panvy a v tetydnom orogénnom pésme vo
vychodnej Eurépe a juznej Azii. Aviak, dolezité loziskd sa tiez
vyskytuja v paleozoickych orogénoch v centrélnej Azii,na vy-
chode Severnej Ameriky a vmensom rozsahu v prekambrickych
teranoch (Sinclair, 2007).
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skytuje $est rozsirenych typov alterdcii silikatovych hornin:
(a) Ca-Nasilikitovéd premena; (b) K silikdtova premena; (c)
propylitizacia; (d) strednd argilitizdcia; (e) sericitizdciaa (f) po-
kro¢ild argilitizacia (Meyer & Hemley, 1967). Napriek tomu, Ze
stredoslovenské neovulkanity bolizndme pritomnostou Cu-Au
skarnovo-porfyrovych a porfyrovych lozisk uz dlhsi ¢as (Koneé-
nyetal., 1977; Stohl etal., 1981, 1986; Burian & Smolka, 1982;
Marsina et al., 1995), pritomnost Au-porfyrov tu predstavuje
novy typ rudnej mineralizicie, ktory sa vyznac¢uje najniz$im Cu/
Au pomerom medzi porfyrovymi typmilozisk vo svete (<0,04%
Cu/ppm Au nalozisku Biely vrch; Sillitoe, 2000; Seedorfetal.,
2005; Kodéra et al., 2010).

Lozisko Biely vrch obsahuje novy ekonomicky typ Au-porfy-
rovej mineralizdcie, ktory bol nedévno objaveny aj na Slovensku.
Lozisko sa nachddza v centralnej zéne stredno-miocénneho
andezitového stratovulkdnu Javorie, vo vychodnej casti stre-
doslovenskych neovulkanitov (Obr. 1). Podrobny prieskum
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Obr. 1. Poloha Au-porfyrového loziska Biely
vrch a ostatnych magmaticko-hydrotermal-
nych systémov v andezitovom stratovulkine
Javorie (upravené podla Kodéra et al., 2010).
Fig. 1. Localization of the Biely vrch Au-
porphyry deposit and other magmatic-hydro-
thermal systems in the structural scheme of the
Javorie stratovolcano (modified after Kodéra
etal., 2010).
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avrtné prace tu boli realizované od roku 2006 firmou EMED
Mining Ltd. Pri vypocte zasob sa zistilo, Ze lozisko obsahuje
bilan¢né obsahy zlata v kategérii zdsob Z-2 (17,031 mil. ton rudy
pri obsahu 0,82 g/t zlata) a v kategérii zasob Z-3 (14,497 mil.
ton pri 0,76 g/t zlata; www.emed-slovakia.com).
Au-porfyrové loziskd predstavuju relativne novy typ lozisk
vkategorii porfyrovaich vyznam vo svete stdle narastd. Lozisko
Biely vrch md mnoho vlastnosti typickych pre Au-porfyrové
loziskd. Na zdklade vysledkov predbezného vyskumu je znime,
ze materskd intruzia je intenzivne ovplyvnend najmi premenou
typu strednej argilitizdcie, ktord nahrddza K-silikdtovi premenu
avhlbgich ¢astiach aj Ca-Na premenu. Z6ny s pokrodilou argili-
tizdciou st situované v najvrchnejsej ¢asti porfyrového systému
apredstavuju najmladsi typ premeny. St rozsirené od povrchu do
hibky niekolko sto metrovv tvare zuzujtcich sa klinov (Kodéra
etal,, 2010; obr. 2). Tento typ premeny vzniké pri ~280-360°C,

221). b) argilitizované kremence c) kremence
[_5] (hydrothermal alterations: a) argillites

kde priestorovo asociuje s epitermélnymi vysokosulfida¢nymilo-
ziskami Au-Cu (Sillitoe, 2000). Tvori ju kremes, alunit, pyrofylit,
kaolinit alebo dickit (v zdvislosti od teploty) + topaz, turmalin,
andaluzit, diaspor, dumortierit, cordierit, zunyit a APS mineraly.
Z rudnych minerélov sa tu vyskytuju najma pyrit a rutil. Premena
vznikd extrémnym luhovanim alkalickych prvkov velmi kyslymi
fluidami pri vysokom pomere fluidum/hornina, pri¢om takéto
fluidé vznikaji v dosledku varu a kondenzécie par bohatych na
H,SaS0,.V prostredi epitermalnych lozisk vysokosulfida¢ného
typu, kde bol velmi vysoky stupeii teleskopingu, méze pokro¢ila
argilitizdcia uplne zatla¢it K - silikitova premenu, odstrénit
vietky silikdty a sulfidy a star$ia mineralizécia zostane zachovand
len vo forme jalovych kremennych zilnikov.

Zakladnym cielom tohto prispevku je opisat mineralne zlo-
zenie premeny typu pokrodilej argilitizacie v dvoch vybranych
vrtoch (DVE-10 a DVE-51), pri¢om pozornost je sustredend
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na flové mineraly. Vizudlnym vystupom je koreldcia zony po-
krocilej argilitizacie s 2D vertikalnymi modelmi distribucie
vybranych prvkov, ktoré boli zostrojené v programe Surfer 9
(Golden software), pricom ako hlavny hodnotiaci parameter
vystupuju informdcie o minerdlnom zloZeni ziskané pouzitim
laboratérnych analyz. Takyto typ koreldcie je unikdtny a moze
priniest vyznamné vysledky pouzitelné pre vymedzenie z6n
s potenciondlne ekonomickymi zdsobami ilovej suroviny ako
sekundérneho produktu pri povrchovej tazbe zlata ¢o by zvysilo
ekonomicky potencial Au-porfyrového loziska Biely vrch.

2. GEOLOGICKA A LOZISKOVA
CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Au-porfyrové lozisko Biely vrch sa nachddza v stredno-miocén-
nom andezitovom stratovulkane Javorie (Obr. 1; Kodéra et al.,
2010). Stratovulkan sa nachddza vo vychodnej ¢asti stredoslo-
venskych neovulkanitov a md pomerne zlozitu stavbu s vul-
kanotektonickymi grabenmi a subvulkanickym intruzivnym
komplexom. Predneogénne horniny su zastipené mladopale-
ozoickymi granitoidmi a vysoko metamorfovanymi horninami
veporika. Vulkanicka aktivita tu prebiehala pocas viacerych
$tadii od spodného bddenu po vrchny sarmat (Koneény et al,,
1998; Lexa et al., 2005).

V centralnej zone stratovulkdnu Javorie sa nachddza §est mag-
maticko-hydrotermalnych systémov vztahujucich sa k subvul-
kanickym andezitovym a dioritovym intraziam patriacich do
komplexov Kralova a Kalinka. Au-porfyrové lozisko Biely vrch
zastupuje najsevernejsi systém umiestneny v relativne plytkej
severovychodnej ¢asti vulkanotektonického grabenu (Obr. 1).
Nachadza sa v centrélnej ¢asti poklesnutého bloku s odhadnutou
hibkou podlozia okolo 500 m (Koneény et al., 1988). Primarna
intruzia Au-porfyrového loziska Biely vrch bola umiestnend do
komplexu Starej Huty a nachddza sa v centralnej ¢asti magma-
ticko-hydrotermélneho systému. Prevazne je tvorend biotiticko-
amfibolickym andezitovym/dioritovym porfyrom aje roz$irena
smerom nadol az po krystalinikum veporika. Rozsiahla premena
prekryva primérne horninové zloZenie, ale forma a petrografické
zloZenie intruzie zostdva aspori ¢iasto¢ne predpokladatelné.
Roznorodost v §trukture zdkladnej hmoty naznacuje pravdepo-
dobny prechod z dioritového porfyru v centralnej ¢asti intruzie
do andezitového porfyru smerom k okrajom intrizie (Kodéra et
al,, 2010). Intruzia aj okolité andezity st intenzivne postihnuté
premenami, zktorych dominuje premena typu strednej argiliz-
cie, reprezentovana illit-smektitom, illitom, chloritom a pyritom.
S roznou intenzitou zatlada starsiu vyssie teplotnt K-silikdtova
premenu (K-zivec, biotit a magnetit/pyrotit) a v hibsich ¢as-
tiach systému Ca-Na silikdtovd premenu (intermedidrny az
bézicky plagioklas, aktinolit a epidot). Propylitick4/chloriticka
premena (smektit, chlorit-smektit/corrensit, chlorit, kremer
a pyrit) reprezentuje vonkajsiu zénu systému. Zény pokrocilej
argilizacie (pyrofylit, dickit, kaolinit, pérovity kremen + pyrit
aalunit) patria do najmladsieho $tidia premien (Kodéra et al,,
2009). Na zklade vysledkov geochemickych analyz z lokality
Biely Vrch je zrejmé, Ze v oblastiach intenzivnej premeny vply-
vom kyslého lthovania dochddzalo k odnosu alkalif a vzniku

kaolinitu a pyrofylitu zatli¢ajucich magmatické minerdly a pro-
dukty starsich premien. Kym obsah hlavnych prvkov (Ca, Na,
Mg, K a Fe) je nizky, obsah Al je relativne zvyseny. V oblastiach
najintenzivnejsej premeny doslo aj k odnosu hlinika za vzniku
zén s dominantnym poréznym kremeriom (v §tudovanom vrte
vhibkach 200,228 a 260 m). Takéto prejavy st typické aj pre iné
lokality vo svete, kde je pritomné pokro¢ild argilitizécia (Sillitoe,
2000; Zittian, 2010).

Je tu zastupenych niekolko generacii ziliek, ale kremenné
zilky st najbeznejsie. Niektoré maju paskovanu textiru sposo-
bent vysokym obsahom fluidnych inklizii a magnetitovych zfn
mikrometrovych rozmerov. Centrélne ¢astiniektorych Ziliek st
vyplnené pyritom, chalkopyritom+magnetitom, markazitom,
galenitom a sfaleritom. Zlaté zrnd sa zvycajne vyskytuju v okoli
ziliek v alterovanych horninach spolu s illitom, illit-smektitom,
chloritom, K-Zivcom a magnetitom (Kodéra et al,, 2009).

3. METODIKA
Charakterizacia $tudovanych vzoriek bola realizovand nasle-
dujtcimi technikami:

(2) RTG prégkova difrakénd analyza orientovanych preparatov
a celohorninova analyza boli vykonané na difraktometri Philips
PW 1710 (CuKa Zziarenie s grafitovym monochrométorom,
napitie 35 kV, prad 20 mA, rychlost ¢itania 0,02°/0,8 s [oriento-
vany preparét] a 0,02°/2 s [celohorninové analyza]). Vzorky pre
kvantitativnu analyzu boli mleté vmlyne McCrone Micronising
Mill s vnutornym $tandardom Al,O; pod 20 pm. RTG tdaje
boli prekonvertované na hm. % mineralov pouzitim programu
RockJock (Srodon et al., 2001; Eberl, 2003; Uhlik et al., 2012).
V troch pripadoch bola hodnota fitu (porovnavanie modelu
s nameranym difrakénym zdznamom) vyraznejsie nad Groviiou
0,1, ktord je hranicou akceptovatelnosti kvantitativnej analyzy.
Problém nastal pravdepodobne z dévodu pritomnosti pyrofylitu
vo vzorke, kedZe pri vyhodnocovani vysledkov sa zistilo, ze
pyrofylit, ktory bol v programe RockJock pouzity ako §tandard
bol kontaminovany kremenom a sti¢asne sa aj tento pyrofylit
nezhoduje v dostato¢nej miere s pyrofylitom vyskytujucim sa
vJavori (Jdnosik, 2012). Preto sme pri tychto troch vzorkich
ur¢ililen semikvantitativne zloZenie a neskor budu tieto vzorky
opit analyzované uz s pouzitym $tandardom pyrofylitu, ktory
pochadza z Javoria.

(b) Na spresnenie informécif o mineralogickom zloZeni vzo-
riek akrystalochemickom charaktere flovych mineralov sa pou-
zilainfratervend (IC) spektroskopia. Spektra sa merali na FTTR
(Fourier Transform Infrared) spektrometri Nicolet Magna 750
pomocou techniky lisovanych KBr tabletiek (Madejové, 2003;
Pentrak et al., 2012).

(c) Riadkovacia elektrénova mikroskopia (SEM) bola po-
uzitd na uré¢enie chemického zloZenia, tvaru mineralov a ich
vzgjomného vztahu. Na identifikiciu minerdlov bola pouzita
EDS analyza. Malé kuasky vzoriek boli pozorované na pristroji
JEOLJXA-840A v rezime sekunddrnych elektrénov (SE).

(d) Metoda, ktorou boli ziskané geochemické tidaje poskyt-
nuté firmou EMED Slovakia, s.r.o., sa bliz$ie spomina v praci
Hanes et al. (2010). Tieto tidaje sme spracovali v programe Surfer
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Obr. 2. Geologicky rez Au-porfyrovym loziskom Biely vrch (Hanes et al., 2010).

Fig. 2. Geological cross section of the Biely vrch Au-porphyry deposit (Hanes et al., 2010).

9 (Golden Software). Pre tvorbu modelov distribticie prvkov
bol vybrany uz existujuci geologicky rez,,700“ s pribliznym
vy¢lenenim premenenych z6n. Nachddzaji sa tu vrty: DVE-06,
DVE-10, DVE-11, DVE-40, DVE-39, DVE-12, DVE-38, DVE-37
aDVE-35 (Obr. 2, 3). Pre tvorbu izoliniovych map boli vybrané
tieto prvky: Al, Fe, Na, K, Ca, Mg, Cu, AuaS.

Pred samotnou tvorbou 2D modelu boli udaje z vrtov upra-
vené v programe Microsoft Excel na zdklade strednej hodnoty
(median) pre kazdych 20 m, aby sa zabranilo prili$nému prehus-
teniu dat. To by v kone¢nom dosledku znehodnotilo vysledny
model, lebo by dochddzalo k tvorbe vyraznych anomalii, ak by
v 1 mz20 m obsah prvku mnohondasobne prevy$oval zvysnu
¢ast. V tomto smere md medidn vyhodu aj oproti aritmetickému
priemeru, ktory by taktiez nedokdzal celkom zabranit tvorbe
neziaducich anomélii.

Dalgim krokom bola tvorba stiradnicovej siete (gridu) v prog-
rame Surfer 9 na zdklade, ktorého sa vykresli 2D model, kde je
na zéklade izolinii zndzornend distribucia prvku vybraného
pre dany model. Vstupné data pre tvorbu gridu boli pripravené
vprograme Microsoft Excel a obsahovali stiradnice X (zemepisna
$irka), Y (hibka) a Z (obsah prvku). Délezity krok pri tvorbe gridu
je volba interpola¢ného algoritmu, ktorym z nepravidelne uspo-
riadanych bodov tvorime pravidelnt mriezku, dalej pouzita pre
analyzu a vizualizdciu. V tomto pripade aj po konzultacii s RNDr.
Petrom Paudit§om, PhD. bola pouzité linedrna metéda kriging,
ktory predstavuje univerzalny geostaticky algoritmus, vhodny
pre vi¢s$inu tloh tohto charakteru. Kriging je geostatistickou
metddou odhadu. Odhady su po¢itané na zéklade vézenych
linedrnych priemerov, kde je pre kazdé miesto optimalizovand

sustava vah tak, aby mal vysledny odhad ¢o najmensiu chybu
(rozptyl odhadu; Brun¢ak, 2011).

Z vyhotoveného gridu uz bolo mozné vytvorit vyslednti mapu
izolinii, ktora bola upravend podla nagich potrieb. Sem bol prida-
ny priebeh vrtov zobrazeny vbodoch, ktoré predstavuji vyratané
stredné hodnoty obsahu daného prvku pre kazdych 20 m. Po
niekolkych vizuélnych upravich je takto vyhotoveny model
pripraveny na interpretdciu.

Hotové modely boli prekryté uz existujicim geologickym
rezom (Hanes et al., 2010), kde st zndzornené zény premien
na Au-porfyrovom lozisku Biely vrch. V programe Corel Draw
boli prekreslené obrysy premenenych z6n na nase zhotovené
modely distribuicie prvkov ¢o umoznuje lepsiu koreldciu ich
obsahu s premenami pritomnymi na lozisku.

4. MATERIAL

Z tohto vrtu boli vybrané vzorky z hibok: 2, 8, 15, 16, 59, 88,
228 a 277 m. Vetky skimané vzorky vo vrte DVE-10 a DVE-
51 predstavuju pravdepodobne premeneny andezitovy porfyr.
Vzorky z hibky 2 a 8 m tvori jemnozrnné mikké intenzivne
premenend vybielena hornina. Klasty bielej farby dosahuju vel-
kost 2-5 mm. Hornina je tvorend z vi¢sej ¢asti flovou hmotou.
Vzorky z hibky 15 a 16 m st uz kompaktné a vryp je mozny len
kladivom. V oboch vzorkéch st hnedozlté nateky oxyhydroxi-
dov zeleza a kremenné zilky. Vo vzorke z hibky 15 m st biele
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atmavé klasty s velkostou okolo 1 mm. Vo vzorke z hibky 16 m
st len biele klasty s velkostou 1-3 mm. V oboch vzorkéch bola
zaznamenand pritomnost ilovitej hmoty. Vzorka z hibky 59 m
ma 3 odli$né zony:

1. z6na: kompaktnd, jemnozrnnd, premenend, vybielend hor-
nina s bielymi porfyrickymi vyrastlicami o velkosti 1-2 mm.
Vryp je mozny len kladivom;

2. z6na hnedo bordovej farby predstavuje lem okolo jednej
z dvoch prasklin, ktoré pretinaja vzorku;

3.z6na obaluje 2. z6nu a je Zltohnedej farby.

Z6ny 2 a 3 sussilicifikované. Vzorka z hibky 88 m predstavuje
mikka nekompaktnu intenzivne premenent horninu svetlo Zltej
farby. V hornine boli zaznamenané zltkasté néteky a flovitd hmota.
Vzorka z hibky 228 m predstavuje jemnozrnnii kompaktni pre-
menent horninu bledo sivej farby. V hornine sa nachadzaju klasty
vyplnené mikkou ilovitou hmotou so svetlo zelenym odtieiom
(1-15 mm) a kremenné %ilky. Vzorka z hibky 277 m predstavuje
jemnozrnnu vybielenu ¢iastoéne kompaktnu/drobivi premenenu
horninu. Horninou prechddza kremenné Zilka a nachédzaju sa
tu klasty kremenia s velkostou 1-3 mm. Dalej bola zaznamenana
pritomnost {lovitej hmoty a zltkasto hnedych nétekow.

4.2. Vrt DVE-S1

Z tohto vrtu boli vybrané vzorky z hibok: 7,28, 47.5, 57,133,
139,154,2052208 m. Vzorky z hibky 7,28,47,5a57 msu tvo-
rené jemnozrnnou kompaktnou vybielenou premenenou hor-
ninou. Vryp je mozny len kladivom. Vzorkamiz hibky 7228 m
prechadza zoxidovand zilka. Vo v§etkych $tyroch vzorkéach sa
nachddzaju biele klasty tvorené {lovymi mineralmi s velkostou
priblizne 1-3 mm. Vo vzorke z hfbky 47,5 m sa nachddza zilka
bielej farby, tvorend ilovymi mineralmia zoxidované hnedozlté
z6ny, ktoré st aj vo vzorke z hibky 57 m. V tejto vzorke sa tiez
nachddza kremennd zilka. Vzorky z hibky 133 a 139 m st tvorené
jemnozrnnou kompaktnou vybielenou premenenou horninou.

Vryp je mozny len kladivom. V hornine sa nachddzaju biele klasty
(1-3 mm) a biele zilky miestami s hrabkou aj 3 mm, ktoré sa
vyplnené flovymi minerdlmi. Dalej sa tu nachidzajt kratke tenké
kremenné zilky. Vzorka z hibky 154 m je tvorend jemnozrnnou
kompaktnou premenenou horninou hnedej farby. Vo vzorke
sa nachddzaja drobné vybielené zrn4 (do 12 mm) a sivohnedé
zilky (pravdepodobne oxyhydroxidy Fe). Vzorka z hibky 205 m
je tvorend jemnozrnnou kompaktnou premenenou vybielenou
horninou s pritomnostou pseudobrekcii ilového charakteru
a tenkych kremennych ziliek. Vzorka z hibky 208 m je tvorena
jemnozrnnou kompaktnou premenenou horninou tmavo $e-
dej farby so zelenym nadychom. Hornina sa vyrazne odliSuje
od vzorky z hibky 205 m. Vo vzorke sa nachadzajt tmavé zrna
s velkostou okolo 1 mm.

5. VYSLEDKY

Stadiom vybrusov vzoriek z vrtu DVE-10 bola zaznamenana
vyrazna porusenost poévodnej $truktiry minerdlov. Mnohé
primarne mineraly su premenené a postupne nahradzané se-
kundarnymi ilovymi mineralmi. Idedlny priklad premeny bol
zaznamenany vo vzorke DVE-10 z hibky 15 a 16 m. V oboch
vzorkéch je pévodny minerdl (zrejme plagioklas) nahradeny
ilovou zlozkou (Obr. 4). Po korel4cii vysledkov z elektrénovej
bodovej mikroanalyzy s premenenym zrnom, ktoré bolo pozo-
rované pod mikroskopom v prechddzajiucom svetle bola uré¢end
flova zlozka ako kaolinit. Dalej bol pozorovany kreme, ktory
je roz$ireny po celej vzorke a pomerne ¢asto bol nachddzany aj
turmalin a rutil rovnako rozsireny v oboch vzorkach (identifi-
kované pomocou mikrosondy; Janosik, 2012).

Vzorka DVE-10z hibky 228 m u nedisponuje tak vyraznymi
znakmi premeny typu pokro¢ilej argilitizécie ako predchddzajuce

Obr. 3. Plo$né zobrazenie distribucie vrtov
na Au-porfyrovom lozisku Biely vrch, ktoré
boli pouzité v geologickom reze 700 (uprave-
né podlaLexaetal., 2007).

Fig. 3. Spatial distribution of the exploratory
boreholes in the Biely vrch Au-porphyry de-
posit, which were used in the geological cross
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vzorky z nadloZia. Kremen je zastipeny vo vi¢$ej miere a jem- 5.2. Opticka mikroskopia v prechadzajicom svetle
nozrnnd hmota medzijeho zrnamije tvorend illitom, chloritom  ~---------7----------~-----------------~
avmensej miere aj rutilom. Vzorkou prechddza zilka s ilovou 5.2.1. RTG praskova difrak¢na analyza

vypliiou. Lokalne sa vo vzorke nachddzaju malé zony so znakmi Celohorninova analyza bola vykonana na 16 vzorkéch z oboch
vyraznejsej premeny so sférickymi ttvarmi tvorenymikritkymi  $tudovanych vrtov v hibkovom rozsahu 2 a7 277 m resp. 7 a2

ihli¢ckovitymi kry$tdlmiillitu, ktory bol identifikovany pomocou 208 m (Tab. 1; obr. 5). Ako najéastejsie sa vyskytujice mineraly
mikrosondy. boli identifikované kremeii a kaolinit so zastiupenim vo vset-
kych skumanych vzorkdch. Percentudlne zastupenie kremena
sa pohybuje od 14,4 po 55,7 hm. %. Obsah kaolinitu sa pohybuje
v 11 $tudovanych vzorkach 0d 20,4 do 54,7 hm. %. Niz$i obsah

500 pm

Obr. 4. Fotografie z optickej mikroskopie v prechidzajiicom svetle z vrtu DVE-10 16 m. Pozdizne zrn4 primérneho mineralu (pravdepodobne pla-
gioklas) st premenené a na ich mieste sa tvoria ilové mineraly (kaolinit; Janos$ik, 2012). Mikrofotografia A je vytvorena pri paralelnych nikoloch

a B pri skrizenych nikoloch.

Fig. 4. Microphotographs from transmitted light microscopy of samples from DVE-10 borehole 16 m (A: IIN, B: XN). Longitudinal grains of primary mineral

(probably plagioclase) are altered and replaced by clay minerals (kaolinite, Janosik, 2012).

10000

1
Q
K
9000
8000
7000
= Q
> C
= 6000 T K s Py C G
2 DVE-10 16 m ,‘ Py K C S | a Py q c Q Py C K
< so00 A S Ml = A ST ally P Py RPy | Py
3 S L VMR NPY WA atls T KK K A DL N A PYALQ
: |
c :
gmoo DVE-10277 m }ﬂ\ N ‘q\ f A
= | J A \ \
3000 W\wmﬂ,&gﬁu | W,,.,/l LINA_AA N \kw/*-/k\__a,w} A \wﬁ L W SE——
DVE-5147,5m
2000
” W
100 |DVES1205m | } A |
\ 0| } |
/\ ML I\ /‘ N \ I
o e S 1, Midoid N N A N A~
5 15 25 35 45 55 65

2-Theta

Obr. 5. RTG zdznamy z celohorninovej analyzy vzoriek z vrtov DVE-10 a DVE-51. Vyznam skratiek: I - illit, K - kaolinit, Py - pyrofylit, Q - kre-
men, R - rutil, D - dumortierit, C - korund (predstavuje pridany $§tandard do vzorky).

Fig. 5. Selected XRD records from quantitative XRD analyses (bulk fraction) from DVE-10 and DVE-51 boreholes. Legend: | - illite, K - kaolinite, Py - pyrophyl-
lite, Q - quartz, R - rutile, D - dumortierite, C - corundum (represents inner standard added into the analysed samples).
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Obr. 6. RTG zdznamy orientovanych preparatov z vrtov DVE-10 a DVE-51. RTG difrakény zdznam Ciernej farby predstavuje pévodni vzorku
pred nasytenim etylénglykolom a farebny po nasyteni. Vyznam skratiek: I - illit, I-S - illit-smektit, Sm - smektit, K - kaolinit, D - dumortierit, Py
- pyrofylit, Q - kremen, Ch - chlorit.

Fig. 6. Selected XRD records from analyses of oriented specimens from DVE-10 and DVE-51 boreholes. Black XRD record represents former specimen before

ethylene glycol saturation and record in varios colours represents specimen after saturation. Legend: | - illite, I-S - illite-smectite, K - kaolinite, Py — pyro-

phyllite, Q - quartz, Ch - chlorite, R - rutile, D - dumortierite, C - corundum.

kaolinitu 0,8-14 hm. % je v $tyroch pripadoch spojeny s vys-
$im obsahom, cez 30 hm. %, illitu resp. zmie$anovrstevnatého
illit-smektitu. Vjednom pripade je obsah kaolinitu 2,54 hm. %
doprevédzany vy$sim obsahom pyrofylitu (Tab. 1). Pritomnost
dicktitu (mineral zo skupiny kaolinitu) bola vo vrte DVE-10 za-
znamenané v troch vzorkéch z hibky 2, 15 a $9 m. So zvysujicou
sa hibkou dochadza k znizeniu obsahu dickitu zo 14,52 hm. % na
1,4 hm. %. Oproti tomu je dickit vo vrte DVE-51 nepravidelne
zasttipeny s kolisavym obsahom v roznych hibkach. Illit v sku-
manych vzorkdch z vrtu DVE-10 je takmer vzdy sprevidzany
illit-smektitom. Pomocou kvantitativnej analyzy nebolo mozné
zistit percentudlne zasttpenie illit-smektitu vo vzorkach, av-
$ak jeho podiel je sucastou zisteného mnozstva illitu. Vo Vrte
DVE-51 je mozné pozorovat vyraznej$iu zmenu v zastupeni
illit-smektitu aillitu. Illit bol zaznamenany len v dvoch vzorkach:
DVE-51 28 m (34,3 hmot. %) a DVE-51 208 m (0,9 hm. %).
1lit je sprevéadzany illit-smektitom len vo vzorke z hibky 208 m
asucasne tubola zaznamenand aj pritomnost smektitu resp. illit-
smektitu R = 0, ktory sa vinych vzorkdch nenasiel. Pyrofylit bol
zaznamenany v hibkovom rozsahu 2-57 m s trendom poklesu
jeho obsahu z 21,44 hm. % na 8,3 hm. % smerom do hibky. Na
zéklade analyz sa ukazuje, Ze s rasticou hibkou je pritomnost
chloritu ¢astejsia. Vo vzorkéch sa zaina vyskytovat od hibky
208 m. V pripade vzorky DVE-51 154 m bola analyzovana len
zilnd vypln sivohnedej farby, ktord sa v analyze preukazala ako
goethit. Ostatné ndjdené mineraly su v Tab. 1, no treba pripome-
nut, Ze minerdly, ktorych obsah predstavuje menej ako 1 hm. %
nemusia byt redlne vo vzorke pritomné z dé6vodu nepresnosti

merania pri velmi nizkych obsahoch (to isté plati aj pre vysledky
analyz z vrtu DVE-S1).

§.2.2. Kvalitativna analyza orientovanych preparatov
zvrtu DVE-10a DVE-§1

Pri tejto analyze boli skimané rovnaké vzorky ako pri celohorni-
novej analyze okrem vzorky DVE-10 48 m, ktord sem bola prida-
nd avzorky DVE-51 154 m, ktord predstavovala zilna vyplii tvo-
rent goethitom a tak z nej nebol pripraveny orientovany preparat.
Orientované prepariéty boli pripravené pre lep$iu identifikdciu
ilovych minerélov. Identifikované ilové minerdly zodpovedaja
vysledkom z celohorninovej analyzy (Obr. 6). Dominantnym
mineralom bol kaolinit, sprevidzany pyrofylitom resp. illitom.
Pritomnost illit-smektitu s usporiadanim R > 0 (cf. Reynolds,
1980) bola zaznamenand vo vzorkach z vrtu DVE-10 z hibok
8, 88,228 a 277 m a pritomnost smektitu (alebo illit-smektitu
R = 0) bola zaznamenané vo vzorke DVE-51 208 m na zaklade
posunu RTG difrakénych maxim patriacich expandujicim faizam
po nasyteni etylénglykolom (Obr. 6).

5.3. Riadkovacia elektronova mikroskopia

Pri vzorke DVE-10 z hibky 16 m bolo nagou snahou pozorovat
morfolégiu pyrofylitu a kaolinitu a pokusit sa ich navzdjom od-
lisit. Oba mineraly tu tvoria vzdjomne oddelené z6ny, z ktorych
vyrazne prevlada zéna s pyrofylitom. Pyrofylit tvoria nepra-
videlné chaoticky usporiadané lupene s velkostou priblizne
pod 10 pm. Zény s kaolinitom st zriedkavejsie a jeho typické
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pseudohexagondlne tvary st tiez zna¢ne porusené. Velkost krys-
talov sa pohybuje vi¢sinou do S pym.

Vzorka DVE-10 z hibky 59 m obsahovala v RTG zdzname
z orientovaného preparatu len kaolinit. Pri SEM analyze bola
tato skuto¢nost potvrdend. Kaolinity tu dosahuju velkost pri-
blizne 4 ym (Obr. 7). St dobre vykrystalizované s idiomorfnym
ohrani¢enim s typickym pseudohexagondlnym tvarom krystilov
a tvoria prevaznu ¢ast vzorky. Okrem pritomnosti idiomorfnych
krystélov kaolinitu sme zaznamenali aj niekolko vi¢sich zfn (40
az 50 pm) so znakmi vyldhovania (Obr. 7). Chemické zlozenie
naznacuje ze sa jednd o kaolinit hoci primdrne to bol zrejme
biotit ¢o naznacuje velkost a tvar zrna. Mimo ilovych minerdlov
boliidentifikované aj kremeti a topés (Obr. 7) vo vzorke DVE-10
z hibky 88 m aj sadrovec, turmalin a biotit (cf. Janosik, 2012).

5.4.IC spektroskopia

Na charakterizaciu {lovych minerélov — kaolinitu a pyrofylitu
sa pouzila aj infracervenad spektroskopia. Kaolinit z Bieleho vr-
chu sa porovnal s kaolinitovym $tandardom KGa-2, ktory ma
relativne dobre usporiadant Struktdru (van Olphen & Fripiat,
1979; Madejov4 & Komadel, 2001). Na obr. 8 sti takmer iden-
tické spektrd porovnavanych kaolinitov, ¢o poukazuje na dobrt
usporiadanost aj kaolinitov z Bieleho vrchu. Pre takéto kaolinity
su charakteristické $tyri pasy valen¢nych OH vibricii v oblasti
3700-3620 cm™ a dva OH deformaéné pasy pri 937 2914 cm™
(Russell & Fraser, 1994). IC spektrum vzorky s dominujticou
pritomnostou pyrofylitu poukazuje tiez na dobre usporiadanu
$trukturu pyrofylitu, pre ktort je charakteristicky pas valen¢-
nej OH vibrécie pri 3675 cm™ a rozsiepeny pas valen¢nych SiO
vibracii v oblasti 1150-1000 cm™ (Obr. 8). Ked?e v spektre sa

DVE10 59 HV:15kV MAG:4000x WD:8mm SE

nenach4dza absorpény pas pri 3660 cm”, zodpovedajtici vibracii
AlFe’*OH je velmi pravdepodobné, ze pyrofylit neobsahuje
$truktarne Fe. Pritomnost kaolinitu v tejto vzorke potvrdzuje
pis OH valen¢nych vibrécii pri 3622 cm™ a naznak pasu okolo
3695 cm™ (Russell & Fraser, 1994).

6. DISKUSIA

6.1. Charakterizacia mineralneho zlozenia vo vrtoch
DVE-10a DVE-S1

Nagim cielom bolo charakterizovat minerédlne zlozenie a distri-
buciu zony pokrotilej argilitizicie na Au-porfyrovom loZisku
Biely vrch v dvoch vybranych vrtoch. Tento typ premeny je
pritomny v najvrchnejsich ¢astiach porfyrovych systémov, kde
tvori plogne rozsiahle litologické ¢iapky. Vyvija sa pocas celej
doby formovania premien v porfyrovom systéme. Postupne
v$ak dochddza k er6zii tejto zény a tak zostavaja zachované
len mladsie $tadia, ak neddjde k uplnému zredukovaniu. Vo
véetkych loziskach, kde st zachovalé takéto litologické ¢iapky
jejasne viditelné, ze pokrocild argilitizacia zatla¢a K-silikdtova
premenu, propylitizdciu a strednu argilitizaciu (Sillitoe, 2000).
Kodéra etal. (2010) a Hanes et al., (2010) tiez opisali premenu
typu pokrocilej argilitizacie na loZisku Biely vrch ako najvrch-
nejsiu a najmladsiu zonu premien, ktord na povrchu tvori dve
rozsiahle, $trukturne kontrolované z6ny dlhé niekolko sto met-
rov. Smerom do hibky postupne vyklifiuji a v hibsich ¢astiach
loziska st uz len tizke zény s hribkou od decimetrov aZ po prvé
desiatky metrov. Pokro¢ild argilitizdcia tu je nalozend na star-
$ie typy premien, najmi na strednu argilitizdciu a K-silikdtovu

L
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Obr. 7. Detailné SEM fotografie vzorky z vrtného jadra DVE-10 z hibky 59 m. A) pismeno K oznaluje zénu s vermikularne usporiadanym kaolini-
tom so zachovanymi pseudohexagonalnymi tvarmikrystalov, T oznaduje zrno topasu. B) pismeno K ozna¢uje pomerne velké zrno so znakmiroz-
pustania. Podla chemického zloZenia (Janosik, 2012) sa jedna kaolinit, ktory vSak vznikol sekunddrne pravdepodobne z biotitu ¢omu napoveda aj
¢iasto¢ne zachovand $truktdra minerdlu.

Fig. 7. detailed SEM images of sample from exploratory well DVE-10 from 59 m. A) letter K represents zone with regularly arranged pseudohexagonal plates
of kaolinite. Letter T indicates topaz grain. B) letter Kindicates a relatively large grain with leaching characteristics. According to the chemical composition
(Janosik, 2012) the grain represents secondary kaolinite formed probably from former biotite what can be pointed out by a partially preserved texture of

the mineral.
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Obr. 8. Porovnanie IC spektier kaolinitu
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premenu (Kodéra et al., 2010). Ttto skuto¢nost sa podarilo
zaznamenat aj pri analyze vzoriek z vrtov DVE-10 a DVE-S1,
kde boli néjdené stopy mineralneho zloZzenia pochadzajuceho
zo star$ich premien. Z vrtu DVE-10 neboli medzi 88-228 m
analyzované ziadne vzorky. Je to z dovodu zamerania sa len na
vzorky z predpokladanych z6n pokrodilej argilitizacie, ktoré sme
korelovali na zéklade makroskopického opisu vrtnych jadier
az6n pokrodilej argilitizacie zndzornenych v modeli publiko-
vanom v préci Hanes et al. (2010).

Vo vidésine vybranych vzoriek z oboch $tudovanych vrtov
DVE-10a DVE-51 bola identifikovand mineralizicia charakte-
ristickd pre zonu pokrodilej argilitizdcie. Ako hlavné mineraly
boliidentifikované kremei a kaolinit, sprievodnymi minerdlmi
boli pyrofylit, dickit, diaspor, alunit a dumortierit, ktoré st tiez
typické pre tento druh niZsie teplotnej (~280-360°C) preme-
ny (Sillitoe, 2000). Kaolinit je typickym produktom hydroter-
mélnych premien spitych hlavne s nizkym pH (2—4; Giese,
1988; Lahodny-Sarc et al., 1993). Kaolinit méze vznikat aj pri
nizgich teplotich ako uv4dza Silitoe (2000). V pricach Hemley
etal. (1980) a Lahodny-Sarc et al. (1993) je stabilita kaolinitu
posunutd az k 160°C. V experimentalnych podmienkach pri
teplotach okolo 300°C sa spolu s kaolinitom objavuje pyrofylit.
Pyrofylit bol zaznamenany len v $tudovanych vzorkach z vrchnej
¢asti pokroéilej argilitizdcie. Hedenquist et al. (1998) uvédzaju
teplotu 250°C ako spodnu hranicu stability pyrofylitu, a preto
sa ani vo vzorkdch zo strednej argilitizécie nevyskytuje. Dickit
bol identifikovany vo vyznamnejsich mnozstvach len v dvoch
vzorkdch (DVE-10 2 a DVE-S1 139), inak bol pritomny len do

5% alebo uplne chybal. Dickit patri do kaolinitovej skupiny a je
povazovany za vy$sie teplotni modifikdciu. Jeho maximalna
teplota vzniku presahuje 250°C (White & Hedenquist, 1995),
mozno sa bliziazk 300°C (Hanson et al., 1981; Bobos, 1994). Zo-
tovetal. (1998) svojimi experimentmi pri teplotach 2002 300°C
potvrdili va¢siu stabilitu dickitu oproti kaolinitu. Napriek tomu
pri hydrotermélnych experimentoch pri teplote 200°C resp.
240°C z povodnych kaolinitovych polytypov vznikal dominan-
tne alebo vyhradne len kaolinit. To poukazuje na to, Ze teplota
nie je jediny faktor kontrolujici zmenu polytypu kaolinitove;
skupiny. Dolezitt tlohu zohravaju aj tlak, ¢as, pomer pevnej
fézy a fluid4 (Fialips et al., 2000; Gonzales Jests et al., 2000).
Diaspor, alunit a dumortierit boli identifikované sporadicky.
Popri mineraloch pokrocilej argilitizacie bol identifikovany
ojedinele goethit, ktory tvori aj vypli Ziliek. Jeho pritomnost
bola zaznamenand v magmaticko-hydrotermalnych centrich
Banisko a Podpolom, kde sa nachddza v oxida¢nej zone spolu so
zlatom, maghemitom alimonitom (Lexa etal.,2007). Dalej bol
zaznamenany K-zivec a biotit, ktoré st pozostatkom K-silikdtove;
premeny a pyroxén, ktory je zrejme este relikt pévodného ande-
zitového porfyru. Pyroxén bol zaznamenany len v dvoch skima-
nych vzorkdch (Tab. 1) pomocou RTG difrakénej kvantitativnej
analyzy pricom jeho mnozstvo nepresiahlo 2 hm. %, a preto by
bolo vhodné potvrdit jeho pritomnost aj pouzitim inej meto-
diky. Turmalin bol tiez identifikovany v niektorych vzorkach.
Bol pozorovany aj pri mikroskopii v prechddzajicom svetle a aj
elektrénovym mikroanalyzdtorom (Jdnosik, 2012). Turmaliny
z magmaticko-hydrotermalneho centra Kalinka opisal vo svojej
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diplomovej praci Zitfian (2010). Stohl et al., (1986), Zikova,
(1988) a Kanazirski et al. (1996) opisuja turmalin ako mineral
patriaci do pokrocilej argilitizicie, pritomny vo vrchnych ¢as-
tiach hydrotermélnych systémov s kyslym vysokosulfidatnym
prostredim. Okrem hydrotermélnej premeny zény pokrocilej
argilitizdcie, ktora v §tudovanych vzorkich dominovala, boli
identifikované mineralizdcie poukazujice na premenu strednej
argilitizacie alebo K-silikatovej premeny. Napriklad vo vzorke
Dve-10 8 m bol pozorovany prechod do malej zény s vysokym
obsahom illitu (42,7 hm. %) ¢o indikuje star$iu nizko teplotnt
(~200 °C) premenu typu strednej argilitizacie (Sillitoe, 2000)
no medzi hlavnymi minerdlmi tu vystupuje aj kreme a kaoli-
nit (Obr. 9; K). Prave pre vyssi obsah kaolinitu (20 hm. %) je
predpoklad, ze sa jednd o prechod medzi strednou a pokrocilou
argilitizaciou. V RTG zdzname sa vyraznejsie prejavil aj illit-
smektit, ktory Sillitoe (2000) tiez opisal ako minerél strednej
argilitizacie. Vzorky zo zén pokrocilej a strednej argilitizicie
sa od seba makroskopicky takmer neli$ia a je takto velmi tazko
odlisit tieto dve premeny. Zéna strednej argilitizacie je typickej-
$ia pre hibsie ¢astiloziska az po zone pokro¢ilej argilitizicie, ¢o
dokumentujt aj nami §tudované vzorky (DVE-51 208 m a DVE-
10228 a 277 m). Medzi hlavné mineraly tu patri kremen a illit.
Medzi vedlaj$imi minerdlmi st chlorit, kaolinit a illit-smektit.

Pritomnost az troch premien bolo mozné sledovat vo vzorke
DVE-10 88 m. Biotit uz naznacuje prechod do zény K-silika-
tovej premeny (350600 °C; Sillitoe, 2000) Pritomnost illitu
(16,4 hm. %) naznaluje zatldcanie tejto starsej premeny preme-
nou typu strednej argilitizicie a zdroven sa vo vzorke nachidza
aj 25,3 hm. % kaolinitu ¢o sveddi aj o vplyve zony s pokrocilou
argilitizaciou. Tento jav je dobre viditelny na zhotovenom mo-
deli distribucie chemickych prvkov so zndzornenymi zénami
vyskytu premien (Obr. 9). Z vedlajsich mineralov tu je zastdpeny
illit-smektit a pyrit ¢o opit naznacuje zatld¢anie K-silikdtovej
premeny premenou typu strednej argilitizdcie.

6.2. Korelacia modelového zobrazenia distribu-

cie chemickych prvkov v geologickom reze 700 so
zistenym minerdlnym zloZenim vo vrte DVE-10

Pre tvorbu izoliniovych mép boli vybrané tieto prvky: Al, Fe,
Na, K, Ca, Mg, Cu, Aua S. St sucastou bezne sa vyskytujucich
mineralov, resp. sa vyskytuju v stopovych mnozstvach nalozisku
Biely vrch aich distribtcia a mnozstvo spolu vkoreldcii s udajmi
zvrtného prieskumu a s udajmiz RTG a mikrosondovych analyz
moézu napovedat o aky druh premeny v danom mieste i$lo. Na-
priklad pokro¢ild argilitizacia sa vyznacuje nizkym obsahom Ca,
Na, Mg, Fe, Karelativne zvy$enym obsahom Al. Zvysené obsahy
S a P zas mozu sprevadzat zény s pérovitym kremeriom, ktory
sa tvori v miestach najintenzivnej$ej premeny typu pokrocilej
argilitizacie (Sillitoe, 2000).

Al

Hlinik je prvok, ktory je zastupeny v najvi¢§om mnozstve ur-
¢enych mineralov vo vrte DVE-10 (Obr. 9). Jeho nabohatenie
bolo zaznamenané hlavne od 0 do 90 m hibky vrtu. Zvyseny
obsah Al a Si (obsah Si je interpretovany na zaklade obsahu
kremenia, kedZe samotné Sinebolo analyzované) savisi s altericiou

horninového prostredia kyslymi fluidami, ked tieto dva prv-
ky zostali na mieste a ostatné boli vyluhované. S hlinikom tu
najlepsie koreluje kaolinit (nad 20 hm. %), a v prvych 16 m aj
pyrofylit (12-21 hm. %). V tejto zéne sa nachadza aj anomalia
s najvyssim obsahom Alv celom geologickom reze v hibkovom
rozsahu priblizne 15-60 m a sti¢asne sa tu prejavil aj odnos Fe,
Mg, K, Ca, P a S (Janosik, 2012). To sa prejavilo aj na obsahu
kaolinitu (35-52 hm. %). Vzorky z hibky 228 a 277 m, ktoré
taktiez koreluju so zénou zvy$eného obsahu Al st spreviadzané
aj zvy$enym obsahom Mg, K a Fe a sui situované v zone strednej
argilitizécie. Medzi nimi prechadza uzky klin pokro¢ilej argiliti-
zdcie. V tomto pripade nabohateny obsah Al suvisi so zvy$enym
obsahom illitu (37-49 hm. %).

K

Draslik najlepsie koreluje s illitom a biotitom. V z6éne okolo pr-
vych 10 hibkovych metrovvrtu sa prejavila anomalia so zvyse-
nym obsahom draslika (Obr. 9), ktory je sprevddzany vy3$sim
obsahom Fe, Mg a Al. Prave v tejto zéne, ktort povazujeme za
posledné pozostatky premeny typu strednej argilitizécie upro-
stred zony pokrodilej argilitizdcie bol identifikovany illit, illit-
smektit a biotit. Dalgia oblast so zvy$enym obsahom draslika
sa prejavila priblizne od 90 hibkovych metrov vrtu s trendom
zvy$ovania jeho obsahu smerom do hibky. Tomu odpoveda aj
zvy$ujuci sa obsah illitu zo 16,4 hm. % vhibke 88 m na 49,2 hm. %
vhibke 277 m.

Mg

Obsah hor¢ika najlepsie koreluje s distribuciou biotitu, chloritu
¢iasto¢ne illitu (illit-smektitu). V prvych 1S m sice nie je prilig
vysoky obsah hor¢ika (Obr. 9), no zvyseny obsah illitu je tu
hlavne podporeny obsahom draslika. Od hibky priblizne 90 m
sazvysuje obsah hor¢ika a s nim aj obsah illitu a biotitu. Chlorit
sa prejavil vo vigsich hibkach s vy$im obsahom horéika, kde
v hibke 228 m dosiahol 8 hm. % a v hibke 277 m, kde sa znizil
obsah hor¢ika aj obsah chloritu na 2,3 hm. %.

Fe

So zelezom najlepsie koreluje biotit a v mensej miere ajillit a tur-
malin. Biotit bol prvykratidentifikovany v §tudovanych vzorkach
zhibky 88 m. V tejto oblasti je zdroveri aj zaznamenany najvyssi
obsah zeleza vo vrte DVE-10 (Obr. 9) a taktie? tu je zvyseny
obsah hor¢ika. Druhy krt sa biotit prejavil v hibke 228 m, kde
je uz niz$i obsah Zeleza a to sa odzrkadlilo aj na jeho znizenom
obsahu (Tab. 1). V hibke 277 m je sice pomerne vysoky obsah
Zeleza no zérover je tu nizky obsah hor¢ika a biotit sa tu uz ne-
prejavil. To moze byt spdsobené pritomnostou Fe oxidov, ktoré
boli identifikované v zilkdch na inych miestach.

Ca

V celom geologickom reze sa prejavil vyrazny odnos vipnika
miestami az do hibky priblizne 450 m (Obr. 9). To sa prejavilo
takmer uplnou absenciou minerélov, ktoré maju vyssi obsah
tohto prvku vo svojej $trukture. Zo zistenych mineralov sem patri
hlavne sadrovec a anhydrit. Oba minerély boli identifikované
vhibke vrtu 88 m s obsahom okolo 1 hm. %. V tomto mieste sa
aj v modeli prejavil mierny ndrast obsahu vapnika, no stéle sa
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Obr. 9. Distribiicia chemickych prvkov v geologickom reze 700 so znazornenymi zénami premien. Zény premien, ktoré
stiznazornené ¢iernou linkou s prevzaté z prace Hanes et al., (2010) a prevazne zodpovedaju distribticii prvkov typickej
pre premenu typu pokroéilej argilitizicie. Tento p6vodny model sa nachddza tiei v tejto praci (Obr. 2), kde sa nachddza
ajlegendak obrazku. Vybodkovan4 ¢iara predstavuje priebeh vrtu. Kazdy bod obsahuje stredni hodnotu (mediin)
zkazdych 20 m vrtu. Prvybod sanachadzav hibke 10 m, druhy vhibke 30 m, treti v hibke SO m atd.

Fig. 9. Distribution of the chemical elements in geological cross section 700 with associated alteration zones. These zones, which
are published in Hanes et al. (2010), are largely corresponding to element distribution typical for advance argillic alteration.
Alteration zones are represented by solid black lines (see Fig. 2, there is also a legend). Dotted lines represent boreholes. Every
point in these lines represents the median value (the middle number) of the selected element from every 20 m of borehole. First

point is situated at a 10 m depth, second at 30 m and the third at 50 m depth.
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drzi na velmi nizkej drovni. Pritomnost oboch mineralov tu
je podporend zvy$enym obsahom siry, ktory sa vyskytuje len
v tejto ¢asti vrtu (medzi 60-110 m), a preto v inych vzorkich
ani neboli zaznamenané.

Na

Pri sodiku sa rovnako ako aj privapniku prejavil v takmer celom
geologickom reze jeho vyrazny odnos (Obr. 9). So zistenych mi-
nerélov ma vyssi obsah sodika vo svojej $truktire len plagioklas
a ten bol pritomny len v jednej vzorke z hibky 59 m s obsahom

1,1 hm. %.

S

So sirou je mozné korelovat alunit, sadrovec, anhydrit a pyrit.
Vsetky tieto minerély boli zaznamenané vo vzorke z hlbky 88 m,
ktord sa nachddza v zéne so zvysenym obsahom siry (Jénosik,
2012).

AuaCu

Pritomnost zlata a minerélov s obsahom medi nebola v tomto
vrte zaznamenand, no na prilozenych modeloch je dobre vidi-
telna koreldcia tychto prvkov (Obr. 9), ktoré sa spolu vyskytuja
v geologickom reze.

100 200 300 400

6.2.1. Korelacia z6n pokrocilej argilitizacie v geo-
logickom reze 700 a vybranych chemickych prvkov
Pre korelaciu boli zhotovené modely distribucie chemickych prv-
kov prekryté zonami premien, ktoré vo svojej praci publikovali
Hanes et al., (2010) pre rez 700. Pévodny model spomenutého
autorského kolektivu sa nachddza v tejto praci aj s legendou
(Obr. 2), ktord umozni lepsie zorientovanie sa v novych mo-
deloch.

Pre premenu pokro¢ilej argilitizdcie uvadza Sillitoe (2000) vo
svojej praci nizky obsah prvkovako Ca, Na, K, Mg, Fe arelativne
zvy$eny obsah Al. T4to skuto¢nost sa prejavila aj v modeloch
distribucie chemickych prvkov (Obr. 9). Vii¢sia éast z6n tejto pre-
meny, ktoré Hanes et al., (2010) publikujt vich praci sa zhoduje
s distribuciou prvkov typickych pre pokroc¢ila argilitizaciu, avak
spozorovali sme tu aj niekolko protichodnych faktorov. Zéna
pokrotilej argilitizacie v Iavej ¢asti modelu obsahuje pomerne
vysoké obsahy K, Mg, Fe, S a vur¢itych ¢astiach aj znizeny ob-
sah Al. V oblastiach najintenzivnej$ej premeny sice dochddza aj
k odnosu Al za vzniku zén s dominantym poérovitym kremeniom
(Sillitoe, 2000), ktoré st v tesnej blizkosti sprevadzané zvyienym
obsahom S a P, ¢o sa aj ¢iasto¢ne v niektorych ¢astiach prejavilo.
Avsak, je tu ete zastupeny pomerne vysoky obsah K, Mg a Fe.
¢o takuto moznost vylu¢uje. Pri takomto chemickom zloZeni je
mozné o¢akdvat obsah illitu, ktory Sillitoe (2000) aKodéra et al.
(2010) radia do strednej argilitizécie. Pri podobnej anomalii vo
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vrchnej ¢asti vrtu DVE-10 bol zaznamenany maly relikt, ktory
svojim minerdlnym zloZenim odpoveda strednej argilitizacii
(Obr. 9). Tieto rozdiely mdzu byt spdsobené problematickym
makroskopickym rozliovanim pokrotilej a strednej argilitizacie
atiez obmedzeniami softvéru, ktory bol pouzity na modelovanie
distribacie chemickych prvkov.

Hanes et al. (2010) a Kodéra et al. (2010) vo svojich pricach
spominaju nepritomnost zrudnenia v oblastiach postihnutych
pokrotilou argilitizaciou s vynimkou z6n, kde st pritomné
kremenné zilky, ktoré aj v inych ¢astiach loziska Biely vrch ko-
re$pondujt s pritomnostou zlata. Kodéra et al. (2010) opisujt
vyskyt zlata v §ir§om okoli kremennych Ziliek v asocidcii s ka-
olinitom, zriedkavejsie s rutilom. Skuto¢nost pritomnosti zrud-
nenia hlavne vzénach strednej argilitizécie je dobre viditeIna aj
vmodelovom zobrazeni (Obr. 9). Z modelu taktiez vyplyva, ze
med takmer presne kopiruje pritomnost zlata. Pritomnost titinu,
ktorého ¢astym nositelom je rutil sa v tychto zénach vyskytuje
skor v mensej miere. Z tychto informdcii vyplyva, Ze pre lepsiu
koreldciu zlata v rdmci z6n strednej a pokro¢ilej argilitizécie
by bolo dobré vytvorit aj model distribucie kremennych ziliek.
Z modelov tiez vyplyva, Ze zlato sa nachddza v zonach s vyraznym
odnosom siry (Obr. 9).

6.3. Moznosti vyuzitia ,,tazobného odpadu“ na
lozisku Biely vrch

Tazba zlata na Au-porfyrovom lozisku Biely vrch je plinovana
povrchovym spésobom (emed-slovakia.sk). Pri takejto metéde
vznikd velké mnozstvo hlusinového materidlu, pre ktory sa nie
vzdy ndjde efektivne sekundarne vyuzitie. Vyhodou tohto loziska
je pomerne vysoky obsah ilovych minerélov, ktoré maju svoje
uplatnenie v priemysle (kaolinit a pyrofylit). Oba minerély je
mozne vyuzit pri produkcii papiera, keramiky, ziaruvzdornych
materidlov, ako plnidlo privyrobe gumy a plastov, vkozmetike
avo farmaceutickom priemysle (Sucha, 2001; Harben & Dick-
son, 2006; Stary et al., 2010; ibm.nic.in).

Loziskéd hydrotermélnych kaolinov nie st raritou, tazia sa
na mnohych miestach sveta, ale su v podstatne men$om za-
stdpeni ako sedimentdrne alebo hypergénne loziskd (Murray
& Keller, 1993; Sucha, 2001). Kraus (1989) opisuje mnozstvo
kaolinitovych minerédlov hydrotermalneho povodu viazané na
stredoslovenské a vychodoslovenské neovulkanity. V st¢asnosti
sav§ak unéds Ziadne hydrotermélne kaolinového lozisko netazi.

Pyrofylit (AL,Si,0,,(OH),) nie je takym beznym ilovym mi-
nerdlom ako kaolinit, ale ak sa vytvoria ekonomické akumuldcie
tak st takmer vyhradne hydrotermalneho pévodu (Evans & Gug-
genheim, 1988; Sucha, 2001, Hida & Kitagawa, 2006). Jedinym
miestom na Slovensku kde boli vypo¢itané zésoby pyrofylitu je
Viglagskd Huta v Javori (Galko, 1998). Okrem toho boli zazna-
menané viaceré vyskyty spojené s hydrotermalnou ¢innostou
v oblasti Javoria, Stiavnick}'rch vrchova Vihorlatu (Poldk, 1957;
Sucha, 1991; Stohl et al., 1994; Uhlik & Sucha, 1997).

Pri{lovych minerdloch je nutné prihliadat aj na ostatné zloz-
ky, ktoré ich sprevadzaji a mohli by mat negativny vplyvnaich
ndsledné vyuzitie. Jednd sa hlavne o vy$si obsah oxyhydroxidov
eleza, kremena a TiO, (rutil, anatas; Murad a Fabris, 2010).
Pri vyrobe jemnej keramiky a porceldnu je stanoveny limit
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Fe,0, + TiO, max. 1,6 % (Stary et al.,2010). Obsah Fe,O; + TiO,
v niekolkych vzorkach kaolinitu z vrtu DVE-10, ktoré boli
analyzované sa pohybuje od 0,15 do 0,45 % v hibke 152 16 m
20,92-1,2 % v hibke 59 m (Obr. 9). Pri vyuziti kaolinitu ako
plnidlo v papierenskom priemysle sa vyzaduje vysokd belost
anizky obsah abrazivnych ¢astic. V tomto pripade nastdva mensi
problém, kedze obsah kremena sa vo vi¢sine vzoriek, ktoré boli
analyzované pohybuje okolo 20-60 hm. %. Tento problém sa
viak dd riesit tpravou (separacia, flotdcia). Pri pouziti ako plnidlo
pri vyrobe gumy a plastov sa vyzaduje minimalny obsah tzv.
»gumdrenskych jedov® — Mn max. 0,002%, Cumax. 0,001% a Fe
max. 0,15% (Stary et al., 2010). Tu by mohol byt problém s ob-
sahom Cu, kedZe je zndme, Ze na tomto loZisku je zlato spreva-
dzané zastupenim medi. Na druhej strane vzonach s pokrocilou
argilitizdciou je obsah Cu minimalny. Obsah Fe moze byt skér
problematicky (Obr. 9). No tiez by sa to mohlo riesit Gpravou.
Obsah mangénu taktiez prekra¢uje kritickt hranicu v $tyroch zo
Siestich skimanych vzoriek s kaolinitom (0,005-0,017 hmot. %).
Dalsim délezitym faktorom pre efektivne ekonomické vyuzitie
danej suroviny je percentudlne zastipenie kaolinitu, pripadne
pyrofylitu v hornine. Na loziskdch kaolinu v Cornwalle a De-
véne (Anglicko) sa obsah kaolinitu v alterovanych granitoch
pohybuje vrozpiti 10-20 %. Sedimentdrne lozisko kaolinu v pro-
vincii Maoming (Cina) obsahuje 2025 % kaolinitu (Murray,
2007). Vo vrte DVE-10 bol v hibkovom rozpiti 2—88 m zazna-
menany obsah kaolinitu 20-52 hm. % a v rozpiti 2—-16 m bol
obsah pyrofylitu 12-21,44 hm. % (Obr. 9). Vo vrte DVE-S1
bol zaznamenany obsah kaolinitu 14-54 hm. % v hibkovom
rozpiti 28-139 m a obsah pyrofylitu 28,75 hm. % v hibke 7 m
a8,3hm. % vhibke 57 m. Priemerny obsah kaolinitu v trindstich
$tudovanych vzorkach z vrtov DVE-10 a DVE-51 zo z6n pokro-
¢ilej argilitizdcie a jej prechodov predstavuje 33 hmot. %. Tieto
hodnoty napovedaju, ze sa jednd o lozisko s pomerne vysokou
koncentraciou industridlne vyuzitelnych ilovych minerélov. Pre
lepsi odhad kvality a mnozstva zdsob by bolo nutné analyzovat
vidsie mnozstvo vzoriek aj z ostatnych ¢astiloziska, no prvé
indicie napovedajt, Ze minimalne prvych 100-150 hibkovych
m z6n postihnutych premenou typu pokrocilej argilitizicie by
mohlo mat ekonomicky potencial.

Ak porovname nase vysledky s vytvorenymi modelmi dis-
tribucie prvkov, zony s potencionélne ekonomickym obsahom
kaolinitu (z pohladu mnozstva) sa nachddzaji v miestach, kde
sa v modelovom zobrazeni prejavil obsah Al ~ 8,4-11,6 %,
Fe ~ 1-4 %, Mg ~ 0-0,7 % a K ~ 0-1,2 %.

7. ZAVER

Centralna z6na stratovulkdnu Javorie patri medzi najvyznamnej-
$ie zlatonosné provincie v Zépadnych Karpatoch. Ekonomicky
potencial je prisudzovany Au-porfyrovej mineralizdcii na loZisku
Biely vrch. Vzhladom k tomu, ze predpokladan tazba zlata tu
je planovand povrchovym sposobom, treba pocitat s velkym
mnozstvom hlusiny. Vyuzitie takéhoto materidlu by mohlo
este viac zvysit ekonomicky potenciél tazby. Prave premena
typu pokrotilej argilitizicie, ktord je zdroven aj najmladsou
premenou v tomto porfyrovom systéme, by mohla obsahovat
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potenciondlne ekonomické mnozstva ilovych mineralov s prie-
myselnym vyuzitim, najma kaolinit a v mensej miere aj pyrofylit.
Vo vrte DVE-10 bol v hibkovom rozpiti 2—88 m zaznamena-
ny obsah kaolinitu 20-52 hm. % a v rozpiti 2-16 m bol obsah
pyrofylitu 12-21,44 hm. %. Vo vrte DVE-51 bol zaznamenany
obsah kaolinitu 14-54 hm. % v hibkovom rozpiti 28-139 m
a obsah pyrofylitu 28,75 hm. % v hibke 7 m a 8,3 hm. % v hibke
57 m. Této premena je zastupend pri povrchu v dvoch $trukturne
kontrolovanych zénach dlhych niekolko stoviek metrov. Tieto
z6ny zatldc¢aju starie premeny, hlavne K-silikitova premenu
astrednu argilitizéciu a prenikaji smerom do hibky v postupne
sa zuzujucich klinoch.

Pri koreldcii mineralogickych vysledkov s vyhotovenymi 2D
vertikilnymi modelmi distribucie chemickych prvkovsa potvrdil
odnos K, Ca, Na, Mg, Fe a relativne zvy$eny obsah Al v ramci
z6n pokrocilej argilitizécie.

Na zaklade modelového zobrazenia sa potvrdila pritomnost
Aumineralizdcie hlavne v rdmci z6ny strednej argilitizacie, kde
je sprevadzand spolus Cuazna¢nym odnosom S. Zaroven navr-
hujeme pre lepsiu koreldciu zlata vramci z6n strednej a pokrodilej
argilitizacie vytvorenie aj modelu distribucie kremennych Ziliek,
pretoze zlato sa tu vyskytuje najmi vich $ir§om okoli v asocidcii
s kaolinitom alebo pyrofylitom, zriedkavejsie aj s rutilom.

Vyhotovené 2D modely sa v su¢asnosti nahradzuju 3D mo-
delmi vytvorenymi programom Encom Discover 3D. Takéto
modely mozu pomoct pri vymedzovani zony s potenciondlne
ekonomickymi akumuldciami kaolinitu a pyrofylitu, ktoré sa
nachddzaja v miestach, kde sa v modelovom zobrazeni prejavi
zvy$eny obsah Al a znizeny obsah Fe, Mg a alkalii.

Podakovanie: Dakujeme spolo¢nosti EMED Slovakia, s.r.0. za moznost
odberu vzoriekiza poskytnutie geochemickej databdzy. Prezentované
vysledky vznikli za podpory projektu APVV-0537-10. Podakovanie tiez
patri recenzentom Jaroslavovi Lexovi a Adridnovi Bironovi za cenné rady

apodnetné pripomienky pri uprave manuskriptu.
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Summary: Porphyry deposits occur throughout the world in a series of
extensive, relatively narrow, linear metallogenic provinces (Fig. 1). They
are predominantly associated with Mesozoic to Cenozoic orogenic belts
in western North and South Americas, around the western margin of
the Pacific Basin, and in the Tethyan orogenic belt in eastern Europe
and southern Asia. However, major deposits also occur within Paleozoic
orogens in central Asia and eastern North America and, to a lesser extent,
within Precambrian terranes (Sinclair, 2007).

Despite the Central Slovakian Volcanic Field being known to host
Cu-Au skarn-porphyry and porphyry type of deposit and occurrences
for a long time ( Kone¢ny et al., 1977; Stohl et al., 1981, 1986; Burian &
Smolka, 1982; Marsina et al., 1995), the Au-porphyry here represents
a new type of ore mineralization. Au-porphyries denote a relatively
new type of deposit in porphyry category and their importance is still
growing worldwide. The Biely vrch deposit contains a new economical
type of Au-porphyry mineralization which was recently discovered also
in Slovakia. This deposit shares many properties typical for Au-porphyry
deposits, such as the lowest Cu/Au ratio within porphyry type deposits
(<0.04 % Cu/ppm Au at the Biely vrch locality; Sillitoe, 2000; Seedorf et al.,
2005; Kodéra et al., 2010). The deposit is located in the Middle Miocene
Javorie andesite stratovolcano in the NE part of the Central Slovakia
Volcanic Field. Based on the results of preliminary research, it is known,
that parental intrusion is intensively affected especially by intermedi-
ate argillic alteration that replaces K-silicate and in deeper parts Ca-Na
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alterations. Zones of advanced argillic alteration are the uppermost part
of porphyry system and the youngest alteration. They are spread from
surface to a depth of several hundred metres in the shape of ledges
(Fig. 2; Kodéra et al., 2010).

Advanced exploration and drilling have been realized in the area since
2006 by EMED Mining Ltd. They calculated that Biely Vrch gold deposit
contains economical resources of gold in category of Z-2 (17.031 million
tonnes of gold ore at 0.82 g/t gold) and in category of Z-3 (14.497 million
tonnes of gold ore at 0.76 g/t gold; (www.emed-slovakia.com).

Economic potential at the Biely vrch deposit is attributed to Au-
porphyry mineralisation. Since assumed gold mining is planned by open
pit method, it is necessary to count with large amounts of tailings. The
use of such material would further enhance the economic potential of
mining. It is an advanced argillic alteration, which is also the youngest
alteration type in this porphyry system, which could potentially contain
economic quantities of clay minerals with industrial use, mainly kaolinite
and to a lesser extent, pyrophyllite. In the DVE-10 borehole, in the depth
range of 2-88 m, kaolinite content of 20-52 wt. % was recorded and in
the depth range of 2-16 m pyrophyllite content of 12-21.44 wt. % was
recorded. In the DVE-51 borehole, kaolinite content 14-54 wt. % in the
depth range of 28-139 m, pyrophyllite content 28.75 wt. % in 7 m depth
and 8.3 wt. % in 57 m depth were recorded (Tab. 1). This alteration is
represented at the surface in two structurally controlled several hundred
meters long zones, which are spread from surface to a depth of several
hundred metres in the shape of ledges. This alteration overprints earlier
alteration types, mainly K-silicate and intermediate argillic alteration
(Kodéra et al., 2010).

Depletion of K, Ca, Na, Mg, Fe, and a relative increase of Al has been
confirmed within the zone of advance argillic alteration by the correla-
tion of 2D element distribution models with our results (Fig. 9).

Based on the model visualisation, presence of gold mineralisation
was confirmed mainly within the zone of intermediate alteration accom-
panied by Cu and significant depletion of S. We also propose to create
amodel of quartz veinlets distribution for better gold correlation within
the zones of intermediate and advanced argillic alteration, because gold
occurs in their broad vicinity associated with kaolinite or pyrophyllite,
rarely with rutile (Zithan, 2010).

Created 2D models are being replaced now by 3D models created
in Encom Discover 3D. Created 3D models may help in future to define
zones with potentially economic accumulations of kaolinite and pyro-
phyllite, which are located in zones with higher content of Al and low
content of Fe, Mg, and alkali.
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