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Hydrothermal base-metal mineralization at Vel€ice-Horné stolne locality in Tribe¢ Mts.

VelCice-Horné $tdlne locality represents the most important occurrence of hydrothermal
mineralization within granitoids of basement Tatric Unit in Tribe¢ Mts. This study describes basic
mineralogical features of the mineralization from waste material of historical small scale mining
works. The main vein forming minerals are older metamorphic quartz, younger galena and pyrite.
Rare siderite — smithsonite, associated with cerussite and anglesite, originated in final hypergene
stage. Zn content in siderite varies between 8.36 — 26.53 wt.%. Zn : Fe ratio varies from 4.3 : 1
up to 1 : 1.2. Only secondary fluid inclusions were identified in metamorphic quartz. These were
divided into 2 groups based on salinity and homogenization temperatures. Higher temperature
and lower saline (cca 20 wt.% NaCl eq.) fluid inclusions homogenized in 212 — 265 °C range,
higher saline (cca 25 wt.% NaCl eq.) and lower temperature inclusions homogenized in 175 —
209 °C range. The mineralization is most likely of Upper Cretaceous (or younger) age and is
considered to be a part of the base-metal mineralization occurrences in basement rocks of the
Western Carpathians Tatric unit.
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Uvod

Tribe¢ patri z hladiska metalogenézy medzi naj-
chudobnejSie a najmenej preskimané pohoria v Zapad-
nych Karpatoch. Banicke aktivity v zoborskej ¢asti Tribe¢a
sa tykaju predovsetkym ziskavania zlata. O tazbe zlata
v okoli Zlatna svedc¢ia rozsiahle stredoveké a pravde-
podobne aj laténske ryzoviska, ktoré znovuobjavil Polak
(1971a). Menej vyznamné ryzoviska a miesta kutacich prac
sa nachadzaju aj zo severnej strany hrebena pri Klizskom
Hradisti (Bakos a Zitiian, 2001). Pisomné Udaje o ryzovani
su zndme uz z roku 1438, ked majitelia Topol€ianok dostali
kralovské povolenie na ryzovanie zlata na potokoch Leve$
a Topolnica. Novsie vysledky orientaéného prieskumu
zameraného na vyskyt impregnacénych typov Au zrudnenia
v mezozoickych sedimentoch obalovej série zoborskej
Casti Tribe€a boli negativne (Knésl a Knéslova, 2002).

Prvou a zaroven jedinou zmienkou o Studovanej
lokalite je archivna sprava v SUBA v Banskej Stiavnici
o kutacich pracach na olovené rudy v chotari obce VelCice
pochadzajuca z rokov 1835 — 1854. Spravu sa podarilo zistit
Polakovi (1971a), ale lokalitu sa mu v teréne identifikovat
nepodarilo. Staré banské prace na lokalite v chotari VelCic
s nazvom Horné $télne presne lokalizoval az Jahn (2005).

O mineralizacii na lokalite doteraz neboli zname Ziadne
blizSie udaje. Cielom tohto prispevku je opisat nepresku-
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many a jediny doteraz znamy vyskyt polymetalickej
mineralizacie v zoborskej €asti TribeCa. Jej komplexnym
opisom sa rozsSiria chudobné udaje o mineralizaciach
v TribeCi a ziskaju sa nové poznatky o metalogenéze
polymetalickej mineralizécie v tatriku Zapadnych Karpat.

Metodika prace

Povrchova situacia starych banskych prac sa zamerala
pomocou geologického kompasu. Vzorky na mineralogické
a chemické Studium sa odobrali z hald §t6Ini, ping
a dobyvok. Kvantitativne stanovenie obsahu Au vo vy-
branych vzorkach sa urobilo metédou AAS (fire assay)
s detekénym limitom 0,01 ppm v laboratériu vALS CHEMEX
Rosia Montana v Rumunsku. Ostatné prvky sa stanovili
metddou ICP MS (four acid digestion) v laboratériu ALS
CHEMEX Perth v Australii. Chemické zlozenie mineralov
sa Studovalo vinovodisperznou metédou (WDS) na pri-
stroji CAMECA SX 100 v Statnom geologickom Ustave
Dionyza Stura v Bratislave. Podmienky merania: meraci
prud 20 nA, urychlovacie napéatie 20 kV, priemer lu¢a 1 az
5 pym. Pouzité Standardy a spektralne Ciary: Ag (AgLa),
Au (AuLa), Bi (BiLa), HgS (HgLa), CuFeS, (CuKoa, SKa),
FeAsS (AsKa), NaCl (CIKa), Sb,S; (SbLB), Bi,Tes (TeLa),
PbS (PbLa), ZnS (ZnLa). Fotodokumentacia mineralov
sa robila v spatne rozptylenych elektrénoch (BSE)
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na tom istom pristroji. Fluidné inkluzie sa Studovali na mi-
kroskope NIKON Optinhot s objektivom so zvaésenim
100x. Mikrotermometrické merania sa robili na zariadeni
LINKAM THM 600 (Statny geologicky ustav D. Stura
Bratislava). Presnost merania sa odhaduje na + 0,3 °C
pre teplotu okolo minus 50 °C a + 3 °C pre teploty okolo
350 °C. Zariadenie bolo kalibrované Standardnymi
metédami pomocou syntetickych materialov a prirodnych
fluidnych inkluzii ako Standardov. Salinita fluidnych inkluzif
sa vypocitala z teploty topenia ladu podla Bodnara (1993).

Geologicka stavba

Krystalinikum Tribe€a je zlozené z dvoch rozdielnych
blokov — juzného, tribe¢sko-zoborského bloku patriaceho
k tatrickej geotektonickej jednotke Zapadnych Karpat
a severného, razdielskeho bloku patriaceho do veporika
(Ivani¢ka et al., 1998). Bloky su od seba oddelené
terciérnym skycovskym zlomom sz.-jv. smeru. Juzny blok,
kde sa nachadza Studovana lokalita, buduju dominantné
vrchnokarbonske postkinematické intruzie granitoidov
(granodiority, tonality a kremenné diority) so zriedkavymi
xenolitmi pararul. Centralnu €ast pluténu tvoria hrubozrnné
biotitické granodiority az tonality, ktoré smerom do
okrajovych casti prechadzaju do strednozrnnych az
jemnozrnnych biotitickych granodioritov, biotiticko-
-muskovitickych monzogranitov az granitov. Zavere¢né
diferenciacné procesy v pluténe viedli k oddeleniu
kyslych tavenin, z ktorych vznikli po¢etné telesa a dajky
muskovitickych granitov, aplitov a pegmatitov. Okrajové
Casti pohoria su tvorené sedimentarnymi sekvenciami
obalu s dominantnymi spodnotriasovymi kremencami,
v ktorych je regionalne rozSirenda kremenno-baritovo-
-lazulitovd mineralizacia (Uher et al., 1997). Horniny
kryStalinika aj obalovych sekvencii su silne postihnuté
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neoalpinskou tektonikou. Produktom tychto procesov bol
aj vznik mylonitovych zén, ktoré vznikali v transpresnom
rezime v hibke okolo 10 km pri teplote do 250 °C. Vystup
krystalického jadra pohoria do dnesnej erozivnej Urovne
kontrolovali zlomy sv.-jz. smeru. Podla FT veku zirkénu
a apatitu sa vyzdvih Tribe¢a zadal pred 53 + 12 Ma z hibky
okolo 10 — 11 km (225 °C) a hibku okolo 5 km (asi 100 °C)
dosiahol pred 28 + 1 Ma (Kovac et al., 1994).

Vysledky
Lokalizacia a opis mineralizacie

Lokalita sa nachadza asi 7 km na SSZ v katastri obce
VelCice a 3,5 km na ZSZ od Zlatna (obr. 1) v pramennej
oblasti Ceredfiového potoka. Staré banské prace sa
nachadzaju priamo v udoli na oboch stranach potoka
a rozprestieraju sa na ploche 200 x 50 m (obr. 2). Banské
pole sa v juznej Casti zac¢ina haldou prieskumnej st6lne
velkou 30 x 15 m (WGS84: 298523 E, 5373144 N, JTSK:
484159 Y, 1251719 X) a konéi sa pingou na severe
(WGS84: 298574 E, 5373535 N, JTSK: 484088, 1251409).
V strednej ¢asti banského pola dominuju povrchové dobyvky
a prieskumné odkopy, ktorymi sa sledovali mineralizované
Struktury v lavej Casti udolia. Tato Cast lokality je najbohatSia
na rudné vzorky. V severnej Casti lokality, kde sa zrudnenie
sledovalo len systémom plytkych ping, ryh a odkopov, sme
zistili len chudobnu mineralizaciu.

Pri charakteristike vyskytu sa opierame o hojné nalezy
kremennej ziloviny s rudnou mineralizéciou z materialu
hald a z rozsahu a rozmiestnenia starych banskych prac.
V odkryve v juznej Casti banského pola na lavej strane
doliny vystupuje tektonicky poruseny granitoid prestupeny
systémom puklin, drobnych mylonitovych zén a SoSovko-
vitou kremennou zilou sv.-jz. az vsv.-zjz. smeru so sklonom

Obr. 1. Geologickd mapa okolia
Zlatna (upravené podla Ivanic¢ku

ﬁﬁﬂ etal., 1998). 1 — biotitické granodiority
eiis Tit az tonality, resp. kremenné diority;
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H . diorites; 3 — leucocratic biotite-
ﬁ w B _muscovite to muscovite granites;
4 — Lower Triassic quartzites, sand-
stones, conglomerates; 5 — alluvial
s to deluvial sediments (Quaternary);
S 1 km 6 — distinct mylonite zones; 7 - faults;
[ = m ] 8 — studied locality.
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65— 85°na JV az JJV (obr. 2). Na zaklade tejto skuto¢nosti
a podla priebehu starych banskych prac predpokladame,
ze mineralizaciu reprezentuju subparalelné SoSovkovité
kremenné zily vyvinuté v oslabenych mylonitovych zénach
granitoidov. Viaze sa na Struktury sv.-jz. smeru s podobnym
sklonom ako analogické tektonodeformacné Struktury
v odkryve. Ulomky Ziloviny dosahuju velkost 20 az 50 cm.
Ich smerna dizka podla rozsahu starych banskych prac
nepresahuje 20 — 30 m, maximalne je do 50 m.

Zrudnenie tvori niekolko typov paragenetickych
asociacii mineralov, ktoré su zoradené podla sukcesie
od najstarSieho po najmladsie:

1. tzv. kremenné Zily alpského typu predstavuju hlavnu
masu kremena, ktory vytvara SoSovkovité Zily a je na lo-
kalite najhojnejsi;

2. sulfidicka Fe, Co a As mineralizacia reprezentovana
kremennymi zilkami s hojnym pyritom (l) a zriedkavym
I6llingitom, kobaltitom a arzenopyritom;

3. polymetalicka mineralizacia tvoriaca vyplne puklin,
samostatné hniezda a ,tmel“ rudnych brekcii v starSom
kremeni |; z rudnych mineralov sa zistil galenit, sfalerit,
chalkopyrit, pyrit Il a markazit, z nerudnych mineralov
sporadicky vystupuje kremen Il, barit a muskovit;

Tab. 1
Obsah vybranych prvkov (ppm) v zilovine
z lokality VelGice-Horné stélne
Chemical assays (ppm) of vein material
from Velice-Horné §t6lne locality

ZL-1 ZL-2 ZL-3
Au 0,07 0,06 0,03
Ag 137 82 40
Pb 63 700 44 300 21 800
Zn 101 528 319
Cu 147 147 152
Sb 121 65 93
Bi 55 23 11
Cd 5,6 6,7 3
As 271 83 1050
S 11 000 11 100 8400
Fe 11 080 16 300 13 900
Co 5 7 11
Ni 6 12 18
Cr 49 61 80
Mn 51 91 59
Mo 12 2 3
w 10 10 10
\ 9 1 8
U <10 <10 20
Ti 200 200 300
Sr 10 9 13
Ca 300 500 400
Al 4900 4700 5500
Mg 300 600 500
Na 200 200 200
K 3000 2200 3400
P 120 80 100
Ce <50 <50 <50
La <10 <10 <10
Be <0,5 <0,5 <0,5
Ba 80 80 100

4. supergénnu mineralizaciu reprezentuju produkty
zvetravania sulfidickych mineralov: goethit, ceruzit,
anglesit, Zn siderit, covellit a Mn sekundarny mineral.

Obsah prvkov vo vzorkach kremennej ziloviny
s makroskopickym galenitom dokumentuje pozitivhu
korelaciu Pb s Ag a Bi (tab. 1). Zn je viazany v siderite,
ktory vystupuje nezavisle od galenitu. Velmi nizky obsah
Au, Cu, Sb, ako aj ostatnych prvkov potvrdzuje, ze rudnu
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Obr. 2. Situacnd mapa starych banskych prac na lokalite Vel€ice-
-Horné stélne (1 — staré banské prace; 2 — predpokladany priebeh
kremennych Zil).

Fig. 2. Map of old mining works at the VelCice-Horné §t6Ine locality
(1 — old mining works; 2 — assumed location of quartz veins).
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Tab. 2
Chemické zlozenie galenitu
Chemical composition of galena

Pb Ag Cd Cu In Zn Fe Bi As Sb Cl S = hm. (wt.) %
ZL-411 85,72 0,03 0,00 0,03 0,19 0,00 0,02 0,00 0,00 0,13 0,10 13,64 99,87
ZL-3/2 86,04 0,11 0,03 0,00 0,18 0,00 0,01 0,57 0,00 0,25 0,05 13,60 100,84
ZL-3/3 86,75 0,06 0,00 0,00 0,19 0,02 0,01 0,11 0,00 0,24 0,06 13,64 101,08
ZL-10/4 85,81 0,00 0,00 0,01 - 0,04 0,00 0,30 0,00 0,00 0,06 13,42 99,64
atom. koef. (prepocitané na zaklad 2 atdémov) — atom. coef. (recalculated on 2 atoms basis)
Pb Ag Cd Cu In Zn Fe Bi As Sb Cl S
ZL-4/1 098 - - - - - - - - - - 1,01
ZL-3/2 0,98 - - - - - - 0,01 - 0,01 - 1,00
ZL-3/3 0,98 - - - - - - - - 0,01 - 1,00
ZL-10/4 0,99 - - - - - - - - - - 1,00
Tab. 3
Chemickeé zloZenie sfaleritu
Chemical composition of sphalerite
Zn Fe Cd In Mn Pb Cu Hg Ag Cl S 2 hm. (wt.) %
ZL-10M1 63,47 1,29 0,15 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 33,04 98,04
atom. koef. (prepocitané na zaklad 2 atdémov) — atom. coef. (recalculated on 2 atoms basis)
Zn Fe Cd In Mn Pb Cu Hg Ag Cl S
ZL-101 0,96 0,02 - - - - - - - - 1,02

mineralizaciu na lokalite charakterizuje predovsetkym
dominantny galenit.

Opis primarnych mineralov

Arzenopyrit.— Zistil saiba velmivzacne.V hrubozrnnom
kremeni | tvori prizmatické krystaliky (max. 0,1 x 0,02
mm). Arzenopyrit vystupuje bud samostatne, alebo tvori
akumulacie na plochach do 0,4 x 0,1 mm. V jednom
pripade sme pozorovali narastanie arzenopyritu na krystal
16llingitu (obr. 3d). Chemickeé zlozenie arzenopyritu ilustruje
tab. 4 (an. €. 6).

Barit. — Zistil sa iba ojedinele. Tvor{ zilku (dizka asi
1 mm) v kremeni |. Uzaviera drobné zrna chalkopyritu
a narasta na kataklazované markazitové zrna. Drobné
kataklazy v baritovej Zilke vypifia ceruzit (obr. 390).

Galenit. — Predstavuje najhojnejSi rudny mineral
na lokalite. Vytvara masivne monomineralne hniezda
s velkostou do 5 cm alebo virdseniny a drobné zilky (mm
rozmery) v kremennej zilovine. V kremeni |l sa pomerne
Casto zistili zhluky kataklazovaného galenitu (obr. 3a),
pricom povodné krystaly dosahovali velkost 0,4 — 0,6 mm.
Pozorovali sme aj agregaty velké 4 x 1 mm, zatlacajlce
zrna pyritu | (obr. 3b). V kremeni | vytvara impregnacie

«qObr. 3. A — Rozdrvené krystaly galenitu (Ga) v kremeni Il (&ierny). Tmavosivé agregéty obrastajlice galenit alebo vypifiajice puklinky,
v jednotlivych zrnach je anglesit (Ang); BSE. B — Agregat zonalnych hypidiomorfnych krystalov pyritu (Py), pyrit je zatlateny galenitom
(Ga). Galenit tiez narasta na nepravidelné zrno chalkopyritu (Ccp); BSE. C — Zrna sfaleritu (Sph) zatlacené galenitom (Ga). Okolitym
mineralom je kremen (Cierny); BSE. D — Jadro agregatu tvorené I6llingitom (Lol), na ktory narasta arzenopyrit (Asp). Okolie tvori kremen
(Cierny); BSE. E — Drobné, mierne kataklazované zonalne krystaliky kobaltitu (Cob) v kremeni (Cierny). Biele zrnka v kremeni reprezentuju
zrnie€ka ceruzitu (Cer); BSE. F — Zrniecka Mn sulfidu (Mn1) sa nachadzaju v centralnych ¢astiach koloformnych agregatov oxidu Mn
(Mn2). Okolie (tmavosivé) tvori kremen; BSE. G — Barit (Ba) v kremeni (Cierny) narasta na markazitové zrna (Ma), resp. uzaviera zrniecka
chalkopyritu (Ccp). Drobné puklinky v barite su vyplnené ceruzitom (Cer); BSE. H — Zrna chalkopyritu (Ccp) su lemované covellitom (Cov1).
Biely lem covellitu (Cov2) ma mierne zvySeny obsah Ag a Bi; BSE.

Fig. 3. A — Clasts of galena crystals (Ga) in quartz Il (black). Dark grey aggregates growing on galena, or filling cracks in individual
aggregates is anglesite (Ang); BSE. B — Aggregate of zonal hypidiomorphic pyrite crystals (Py) is replaced by galena (Ga). Galena also
grows on irregular chalcopyrite aggregate (Ccp); BSE. C — Sphalerite aggregates (Sph) replaced by galena (Ga) in quartz (black); BSE.
D — Core of aggregate consits of I6llingite (Lol), growing on arsenopyrite (Asp) in quartz (black); BSE. E — Tiny, moderately cataclased
zoned crystals of cobaltite (Cob) in quartz (black). White aggregates in quartz is cerussite (Cer); BSE. F — Aggregates of Mn-sulphide (Mn1)
occur in central parts of Mn oxide coloform aggregates (Mn2). Dark grey mineral is quartz; BSE G — Barite (Ba) in quartz (black) grows on
marcasite aggregates (Ma), respectively encloses chalcopyrite aggregates (Ccp). Tiny cracks in barite are filled with cerussite (Cer); BSE.
H — Covellite (Cov1) forming rims around chalcopyrite aggregates (Ccp). White covellite rim (Cov2) is slightly enriched with Ag and Bi; BSE.
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Obr. 4. A — Cez zakladny minerdl Ziloviny, kremen | (Qtz1), preréza zilka kremena Il (Qtz2), na ktory sa viaze sulfidickd mineralizacia
(Sulph). CL. B — Krystaly kremena Il (Qtz2) s vyraznou prirastkovou zonalitou st uzatvorené v pyrite Il (Py). Okolie (Cierne) tvori balzam na
lestenom vybruse; BSE. C — Anglesit (Ang) vytvara pseudomorfézy po krystaloch galenitu (Ga). Okolie tvori kremerni; BSE. D — Zn siderit
(zonalny) v podobe samostatnych ovalnych zfn v kremeni; BSE. E — Agregaty Zn sideritu s koloformnou $truktdrou v kremeni; BSE. F — Zn
siderit — detail Struktury jednotlivych zfn. Pismenkové prerastanie fazy bohatSej na Zn (svetlosiva) a fazy chudobnejSej na Zn (tmavsie
siva); BSE. Obr. 4B je urobeny v rezime CL.

Fig. 4. A — Most abundant vein forming mineral, quartz | (Qtz1), cut by quartz Il (Qtz2) veinlet, hosting sulphidic mineralization (Sulph).
CL. B — Crystals of quartz Il (Qtz2) with distinct growth zonality are enclosed in pyrite Il (Py). Black phase is balsamic on polished thin
section; BSE. C — Anglesite (Ang) forming pseudomorphosis after galena crystals (Ga) in quartz; BSE. D — Zn-siderite (zonal) forming
individual oval aggregates in quartz; BSE. E — Zn-siderite aggregates with coloform texture in quartz; BSE. F — Zn-siderite — detail
of structure of individual aggregates. Microlithic overgrowth of Zn-rich phase (light grey) and Zn-poor phase (dark grey); BSE. Fig. 4B
made by cathodoluminiscence method.
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spolu s goethitom, anglesitom a ceruzitom. Lokalne
byva uplne zatlateny anglesitom. Jeho mikroskopické
zrné byvaju tiez roztrisené v kremeni spolu s bohatym
vyskytom neznameho oxidu Mn. Chemické zlozenie
galenitu ilustruje tab. 1. Jeho zloZenie je pomerne
monotdnne, charakteristicky je stabilne zvySeny obsah
In (0,18 — 0,19 hm. %), Bi (do 0,57 hm. %) a Sb (do 0,25
hm. %).

Chalkopyrit. — Oproti galenitu je zastupeny ovela
menej. Tvori agregaty (0,3 x 0,2 mm) narastajice na
zrna pyritu, priom sam je zatlaceny galenitom (obr. 3b)
alebo goethitom. Viaze sa na zilky jemnozrnného kremena
II, priCom vytvara aj nepravidelné akumulacie (0,3 x 0,1
mm) v priestorovej asociacii s markazitom. Zistili sa aj
jeho drobné zrna (do 0,02 mm) viazané na agregaty
slud v zilkach kremena I, ojedinele su jeho drobné zrna
uzatvorené baritom (obr. 3g). V chalkopyrite sa zistil iba
mierne zvySeny obsah Bi (0,24 hm. %) a As (0,17 hm. %;
tab. 4)

Kobaltit. — Velmi vzacne vytvara idiomorfné kataklazo-
vané krystaly (velkost max. 0,1 mm) v kremeni | (obr. 3e).
Jeho zloZenie dokumentuje analyza €. 5 v tab. 4.

Kremeni. — Na zaklade sukcesivnych vztahov vystupuje
v dvoch generaciach (obr. 8). Kremenna zilovina so zrud-
nenim predstavuje hydrotermalnu mikrobrekciu. Tvoria ju
ostrohranné ulomky kremena | (velkost jednotlivych zfn
2 — 5 mm), ktoré su stmelené jemnozrnnym kremernom Il
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(zrna 0,04 — 0,2 mm). Kremen Il vytvara aj zilky (hrubka
okolo 0,1 mm) prerazajuce cez ulomky starSieho kremena
alebo lemuje agregaty pyritovych zfn. Oproti kremeriu | je
charakteristicky svojou vyraznou prirastkovou zonalitou
(obr. 9).

Léllingit. — Je velmi vzacny. Vyskytuje sa v tesnej
priestorovej asociacii s arzenopyritom. Vystupuje
v centralnej Casti arzenopyritovo-Idllingitového ,zrastu®
(obr. 3d). Krystalizoval pravdepodobne v ramci jedného
mineralizacného $tadia spolu s arzenopyritom, ale v ini-
cialnej faze. Obrastanie 16llingitu arzenopyritom méze
indikovat prudky pokles aktivity As v rudonosnom roztoku
alebo zvySenie fugacity S. Chemické zlozenie 16llingitu
je uvedené v tab. 4 (an. ¢. 7, 8).

Markazit. — Vytvara agregaty (0,8 x 0,12 mm) narasta-
juce na pyritové agregaty. Je intenzivne zatlaceny
goethitom. Zistil sa aj vo vyplni drvenych zén v pyritovych
agregatoch (velkost z6n aj 5 x 4 mm). Pyritovo-markazitové
agregaty su lokalne zatlacené blizSie neuréenym pro-
duktom rozpadu Fe-S faz, ktory obycCajne vystupuje
v asociacii s goethitom a covellitom. Lokalne vystupuje
na mikroskopickych Zilkach v kremeni | spolu s chalko-
pyritom a pyritom II, alebo su jeho zrna obrastané baritom
(obr. 3g). Bol identifikovany opticky v odrazenom svetle
a pomocou nestandardizovanej analyzy EDS.

Pyrit. — V ramci zrudnenia predstavuje bezny mineral.
Pyrit | tvori agregaty velké 2 — 3 mm, ktoré pozostavaju

Tab. 4
Chemickeé zloZenie chalkopyritu
Chemical composition of chalcopyrite

Cu Fe Zn Pb Cd In Bi As Sb Te Sn Cl S Thm. (wt)%
ZL-11 34,16 30,11 0,06 0,1 0,03 006 024 0,47 0,03 0,06 0 0,01 34,75 99,78
atém. koef. (prepocitané na zaklad 2 atémov) — atom. coef. (recalculated on 2 atoms basis)
Cu Fe Zn Pb Cd In Bi As Sb Te Sn Cl S
ZL-11 0,99 1,00 - - - - - - - - - - 2,000
25 - ® Horné $tdlne
siderit B siderit
20 oI
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Obr. 5. Diagram zavislosti obsahu 0 + I . /\ )

Zn/Fe v Zn siderite a Fe smithsonite

z lokality Horné $toIne. 0 5 10 15 20 25

Fig. 5. Plot of Zn/Fe ratio in Zn-
-siderite and Fe-smithsonite from
Horné $téine locality.
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z 0,8 — 1 mm velkych hypidiomorfnych zfn. Pyrit Il vytvara
zilky (0,7 x 0,03 mm) v medzizrnovych priestoroch
a puklindch kremefa I. Zilky si zlozené z agregétov
drobnych idiomorfnych krystalikov (velkost max. 0,02
mm) v asocidacii s galenitom. Pyrit Il tvori aj samostatné
zilky v kremeni | spolu s jemnozrnnym kremenom I,
chalkopyritom a galenitom.V odrazenych elektronoch sme
Casto pozorovali zonalitu jeho krystélov (obr. 3b). SvetlejSie
zény v ramci pyritového agregatu spdsobuje vySSi obsah
As (do 2,50 hm. %) a Bi (0,24 hm. %). Chemické zlozenie
pyritu dokumentuju analyzy ¢. 1 — 4 v tab. 4.

Muskovit(?). — Predstavuje hojne rozsSireny produkt
mladSich (alpinskych?) deformacénych procesov. Jeho
jemnokryStalické agregaty (sericit) sa koncentruju na
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okrajoch SoSovkovitych zil metamorfného kremenia, resp.
na drobnych striznych poruchach v okrajovych Castiach
vzoriek kremennej ziloviny.

Sfalerit. — Vystupuje iba sporadicky. Tvori zrna velké do
0,2 mm, ktoré su obyc€ajne intenzivne zatlatené galenitom
(obr. 3c). Je pren charakteristicky nizky obsah Fe, pricom
okrem Fe sa zistil mierne zvy$eny obsah Cd, 0,15 hm. %
(tab. 2).

X mineral (sulfid Mn). -V kremennej Zilovine s oxidmi
Mn je pomerne hojne rozSireny. Tvori drobné zrnka
v centralnych ¢astiach koloformnych utvarov oxidov Mn
(obr. 3f). Chemické zlozenie sa zistilo iba orientacne
(EDAX). Jeho vystupovanie v ramci opisanych para-
genetickych asociacii je nejasné.

Tab. 5

Elektrénové mikroanalyzy pyritu (anal. €. 1 — 4), kobaltitu (anal. €. 5), arzenopyritu (anal. €. 6) a 16llingitu (anal. €. 7 a 8)
Microprobe analyses of pyrite (analyses Nos. 1 — 4), cobaltite (analysis No. 5),
arsenopyrite (analysis No. 6) and I6llingite (analyses Nos. 7 and 8)

Fe Ni Co Cu Zn Au Sb Bi As S T hm. (wt.) %
ZL-41 46,58 0,01 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 53,73 100,48
ZL-4/2 46,73 0,00 0,15 0,00 0,04 0,00 0,06 0,24 2,50 52,24 101,96
ZL-4/3 46,55 0,04 0,29 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 2,33 52,17 101,41
ZL-10/4 45,75 0,01 0,11 0,23 0,00 0,03 0,16 0,23 0,10 53,15 99,75
ZL-4/5 3,42 2,47 30,00 0,03 0,02 0,01 0,07 0,00 44,19 20,72 100,92
ZL-1/6 32,55 0,00 0,06 0,15 0,01 0,00 0,25 0,00 47,83 18,37 99,24
ZL-1/7 27,07 0,01 0,03 0,05 0,00 0,00 0,68 0,04 71,23 0,67 99,79
ZL-1/8 26,71 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,69 0,05 69,71 0,89 98,13
atom. koef. (prepocitané na zaklad 2 atdémov) — atom. coef. (recalculated on 2 atoms basis)
Fe Ni Co Cu Zn Au Sb Bi As S
ZL-4/1 1,00 - - - - - - - - 2,00
ZL-4/2 1,00 - - - - - - - 0,04 1,95
ZL-4/3 1,00 - 0,01 - - - - - 0,04 1,95
ZL-10/4 0,99 - - - - - - - - 2,00
ZL-4/5 0,10 0,07 0,83 - - - - - 0,96 1,05
ZL-1/6 0,97 - - - - - - - 1,06 0,96
ZL-1/7 0,99 - - - - - 0,01 - 1,95 0,04
ZL-1/8 0,99 - - - - - 0,01 - 1,93 0,06
Tab. 6
Elektronové mikroanalyzy covellitu
Microprobe analyses of covellite
Cu Fe Pb Ag In Cd Zn Bi As S Xhm.(wt)%
1 65,02 0,69 0,34 0,00 0,10 0,03 0,05 0,00 0,00 33,03 99,26
2 64,91 0,09 0,16 0,04 0,14 0,00 0,06 0,00 0,46 32,66 98,52
3 65,01 0,41 0,10 0,99 0,13 0,05 0,08 0,22 0,00 32,87 99,86
4 65,64 0,35 0,18 0,78 0,10 0,01 0,04 0,18 0,43 33,37 101,08
5 34,16 30,11 - 0,01 - - 0,06 0,24 0,17 34,72 99,47
atém. koef. (prepocitané na zaklad 2 atdmov) — atom. coef. (recalculated on 2 atoms basis)
Cu Fe Pb Ag In Cd Zn Bi As S
1 0,99 0,01 - - - - - - - 1,00
2 1,00 - - - - - - - 0,01 0,99
3 0,99 0,01 - 0,01 - - - - - 0,99
4 0,99 0,01 - 0,01 - - - - 0,01 0,99
5 0,99 1,00 - - - - - - - 2,00
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Tab. 7
Elektrénové mikroanalyzy Zn sideritu a Fe smithsonitu (analyzy 4 a 5)
Microprobe analyses of siderite and smithsonite

Zn Fe Pb Ca Mg Mn Sr Ba C O X hm.(wt)%
ZL-31 19,77 27,67 0,57 0,45 0,00 0,57 0,00 0,00 9,88 39,47 98,37
ZL-3/2 21,44 26,30 0,72 0,53 0,00 0,54 0,00 0,00 9,91 39,62 99,07
ZL-3/3 15,00 32,61 0,36 0,54 0,00 0,20 0,00 0,01 10,00 39,96 98,67
ZL-3/4 26,52 22,12 0,52 1,34 0,00 0,19 0,01 0,00 10,10 40,38 101,19
ZL-3/5 25,78 19,89 0,94 1,53 0,06 2,20 0,04 0,00 10,04 40,14 100,63
ZL-3/6 8,36 36,09 0,29 3,43 0,06 0,34 0,03 0,01 10,45 41,77 100,85

krystalochemicky vzorec prepocitany na 2 atémy — crystallochemical formula recalculated for 2 atoms

Zn Fe Pb Ca Mg Mn Sr Ba C (0]
ZL-3/1 0,37 0,60 - 0,01 - 0,01 - - 1,00 3,00
ZL-3/2 0,40 0,57 - 0,02 - 0,01 - - 1,00 3,00
ZL-3/3 0,28 0,70 - 0,02 - - - - 1,00 3,00
ZL-3/4 0,48 0,47 - 0,04 - - - - 1,00 3,00
ZL-3/5 0,47 0,43 0,01 0,05 - 0,05 - - 1,00 3,00
ZL-3/6 0,15 0,74 - 0,10 - 0,01 - - 1,00 3,00

Opis sekundarnych mineralov

Anglesit. — Je hojne rozSireny v malych mnozstvach.
Predstavuje primarny produkt premeny galenitu v super-
génnej zéne. V kremennej Zzilovine tvori nepravidelné
agregaty velké do 0,4 mm. Intenzivne zatlaéa zrna
galenitu, a to bud po plochach Stiepatelnosti (siet
pravouhlo orientovanych Ziliek s hrubkou okolo 0,02 mm),
alebo po ich okrajoch, lokalne do vytvorenia uplnych
pseudomorféz (obr. 3a, 4c). Bol identifikovany pomocou
neStandardizovanej analyzy EDS.

Ceruzit. — Vytvara samostatné agregaty (velkost 0,5
x 0,1 mm) alebo vystupuje spolu s inymi mineralmi (obr.
3e, g). Casto vystupuje v asocidcii so sideritom. Oproti
anglesitu (z ktorého vznika) je zastupeny menej, pricom

jeho vznik dokumentuje pokrocilejSiu fazu supergénnych
procesov.

Covellit. — Niekedy takmer uUplne zatlaa drobnejsie
zrna chalkopyritu (do 0,05 mm). Na véac&Sich chalko-
pyritovych zrnéch tvori tenké lemy hrubé 0,01 — 0,015 mm
(obr. 3h). Covellit zo Studovanej lokality dobre korespon-
duje s idealnym chemickym zlozenim. V niektorych
pripadoch sa v covellite zistil zvySeny obsah Ag
(do 1 hm. %) a jemne zvySeny (do 0,5 hm. %) obsah Bi
a As (tab. 5). Covellit obsahujuci Ag a Bi sa pri pozorovani
v odrazenych elektronoch javi vyrazne svetlejSi a mladsi
ako covellit bez primesi (obr. 3h).

Goethit. — Hojne vypifia puklinky v jednotlivych
pyritovych zrnach alebo zatldéa agregéty pyritu. Vypifia
vlasoc€nicové pukliny (hrubka <0,01 mm, dizka niekolko
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Obr. 6. Porovnanie salinity a homo-
genizacnej teploty fluidnych inkluzif
zo Studovanej lokality (Z) s inymi
vyskytmi polymetalickej mineralizacie
v tatriku Zapadnych Karpat (upravené
podla Luptakovej a Chovana, 2006).
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mm) v kremenne;j Zilovine. Casto vystupuje v asocidcii
s ceruzitom alebo oxidom Mn(?).

Siderit a smithsonit. — Mineralogickou zvlastnostou
lokality je vyskyt sideritu — smithsonitu (Zn siderit —
dominantny, Fe smithsonit — zriedkavejsi). V kremennej
zilovine vytvara ovalne zrna s velkostou do 1 mm (obr.
4d) alebo agregaty s koloformnou Strukturou (obr. 4e).
V ramci jednotlivych zfn sme pozorovali submikrosko-
pické domény obohatené o Zn, pricom ,zéklad“ zrna tvori
faza chudobnejSia na Zn (obr. 4f). Obrasta jednotlivé zrna
kremena Il a lokalne aj galenitu.

Zinok v Strukture tychto karbonatov izomorfne zastu-
puje zelezo, pricom Studované fazy velmi dobre zodpo-
vedaju fazam medzi koncovymi ¢lenmi siderit-smithsonit.
Zisteny obsah zinku v karbonatoch kolise v rozmedzi 0,15
az 0,48 at. % (tab. 7, obr. 5). Pomer Fe : Zn (hm. %) koliSe
v rozsahu od 4,3 :1 az do 1:1,2. V skimanom Zn side-
rite je charakteristicka stabilna pritomnost Pb (0,29 — 0,94
hm. %), Ca (0,45 — 3,43 hm. %) a Mn (0,20 — 2,20 hm. %).

X mineral (oxid? Mn). — Zistil sa v kremennej
zilovine, kde tvori vyplne drobnych pukliniek v asociécii
s goethitom. V prechadzajucom svetle je polopriehladny
a ma hrdzavohnedé sfarbenie. Vystupuje v podobe
koloformnych utvarov (priemer okolo 0,07 mm; obr. 3f),
ktoré su zoskupené do vacésich nepravidelnych utvarov
s velkostou do 0,3 x 0,15 mm. Chemické zloZenie mineralu
sa zistovalo iba orientatne (EDAX). Okrem dominantného
Si (ktory pochadza zo zilného kremena) sa ukazal iba
zvySeny obsah Mn a nizky obsah Pb. Kolomorfné oxidy Mn
pravdepodobne predstavuju produkt oxidacie opisaného
sulfidu Mn. ZvySeny obsah Pb svedc¢i o zvetravani galenitu,
ktorého drobné zrna su roztrusené v zilovine.

Stadium fluidnych inklazii

Fluidné inkluzie (23 merani) sa Studovali vo vzorke kre-
mena s makroskopickym galenitom a pyritom. Kremen |
je vacsinou pomerne hrubozrnny, silne rekrystalizovany
a preniknuty hustou sietou mikroskopickych trhlin
s velkym mnozstvom sekundarnych fluidnych inkldzii.
Primarne inkluzie sa nezistili, a preto predmetom mikro-
termometrického Studia boli sekundarne fluidné inkluzie.
Sekundarne inkluzie obsahovali najastejSie vodny
roztok soli a plynnu fazu. Zriedkavo sa zistili aj trojfazové
inkluzie s malym kry$talom halitu. Pri zahrievani niektorych
vymrazenych, poévodne dvojfazovych inkluzii sa vytvaral
halit, ktory sa vSak topil pri nizkej teplote do 50 °C. Pri
opakovanom pokuse sa proces uz nezopakoval. Podobne
pri homogenizécii pévodne trojfazovej inklizie s halitom
sa po zohrievani vymrazenej inklizie uz halit nevytvoril.
Objem plynnej fazy vo vSetkych inkluziach predstavoval
okolo 15 — 20 %. Maximalna velkost inkluzii dosahovala
21 pm, priemerne okolo 9 pm. Eutekticka teplota (Te) sa
pohybovala od —54,7 do —61,7 °C a teplota topenia ladu
(Tmy,g) 0od —15,3 do —25,6 °C. Velmi nizka Te nasvedcCuje
tomu, ze na zlozeni soli rozpustenych vo vodnom roztoku
sa vo velkej miere podiela pravdepodobne CaCl,. Podla
salinity a homogenizacénej teploty tieto inkluzie vytvaraju
2 typy, ktoré sa vSak parageneticky nepodarilo navzajom

odlisit. VysSieteplotné a nizSiesalinické inkluzie (priemerna
salinita okolo 20 hm. % NaCl ekv.) homogenizovali pri
teplote od 212 do 265 °C (obr. 6A). Druhy, vyssiesalinicky
a nizSieteplotny typ inkluzii (okolo 25 hm. % NaCl ekv.)
homogenizoval pri teplote od 175 do 209 °C. Halit sa
vyskytoval len v nizSieteplotnom a vySSiesalinickom type
inkluzii a topil sa pri teplote 149 a 153 °C. Aj teplotu topenia
hydrohalitu sa podarilo zaznamenat len v nizSieteplotnom
a vyS$Siesalinickom type inkluzii. Topenie prebiehalo
metastabilne v rozmedzi 13,9 — 23,4 °C.

Diskusia

Vzhladom na to, ze primarny zdroj zlata v rozsypoch
v zoborskej Casti Tribe€a nie je znamy, Studovana
lokalita v krystaliniku predstavuje najvyznamnejsi vyskyt
hydrotermalnej rudnej mineralizacie. Dominantny galenit
vo vyplni zil, sukcesivne a paragenetické vztahy, ako aj
merania fluidnych inkldzii naznacuju podobny charakter,
ako ma hydrotermalna polymetalicka mineralizacia
vyvinuta na niekolkych znamych lokalitadch v kryStaliniku
tatrika Zapadnych Karpat.

Na zaklade loziskového a geologického postavenia
v ramci TribeCa je Studovana lokalita podobna Fe-
-karbonatovo-kremenovo-sulfidickym zilam v Jedlovych
Kostolanoch, ktoré vystupuju vo variskych, silne
mylonitizovanych granodioritoch veporika (Ivanicka et al.,
1998). Zrudnenie tvori niekolko SoSoviek zjz.-vsv. smeru
s malym smernym a vertikdlnym dosahom (Polak, 1957).
V zrudneni v Jedlovych Kostolanoch dominuje karbonatova
a metamorfno-hydrotermalna mineralizacia. OdliSnosti
v porovnani s Jedlovymi Kostolanmi spocivaju v absencii
starSej, Fe-karbonatovej mineralizacie s chudobnejSim
mineralnym zloZenim. Sulfidicku mineralizaciu v Jedlovych
Kostolanoch reprezentuje starSie, Ni-Co Stadium, Cu-
-sulfidické $tadium a najmladSie, Bi-sulfosolové Stadium
(Chovan et al., 2006; Ozdin, 2008). Na mineralizacii, ktoru
opisujeme, tiez vystupuje starSie, Ni-Co Stadium, Cu-
-sulfidické stadium a dominantna galenitova mineralizacia.
Dal$ia polymetalicka mineraliz4cia je vyvinuta v permskych
horninach hronika v Kuliarovej doline, kde prevazuje Cu
zrudnenie (najméa chalkopyrit). Mineralizaciu v doline
Maras pri Pile (niekedy aj dolina Moras) predstavuje
charakteristickd asociacia sulfidov zastupena pyritom,
chalkopyritom, galenitom a sfaleritom. V8etky porovna-
vané vyskyty v8ak vystupuju v razdielskej ¢asti Tribeca
a okrem lokality v Jedlovych Kostolanoch su z hladiska
metalogenézy na nizkej Urovni poznania.

Lokalita svojim jednoduchym zlozenim primarnej
mineralizacie je porovnatelna aj s polymetalickou
mineralizaciou Jan Baptista v Povazskom Inovci. Tam v8ak
hojnejSie vystupuje chalkopyrit a sfalerit (Polak, 1971b).
Sfalerit aj chalkopyrit na lokalite Vel€ice-Horné $tbine
vystupuju iba ojedinele. Ostatné lokality polymetalickej
mineralizacie ako Jasenie-Soviansko (Luptakova, 2007),
VysSna Boca-Bruchaty grunik, Chopec (Ozdin a Chovan,
1999) a Mlynna dolina (Majzlan et al., 2002) v Nizkych
Tatrach, Cavoj (Miku$ et al., 2003) v Strazovskych
vrchoch a Pod Babou (Luptakova et al., 2006) v Malych



F. Bakos et al.: Hydrotermalna polymetalicka mineralizacia na lokalite VelCice-Horné $téine v TribeCi 113

Karpatoch su v niektorych metalogenetickych aspektoch
odliSné. Kokardové a paskované textury rud napr. v Jaseni-
-Soviansku (Luptakova, 2007) svedcia o komplikovanom
fluidnom rezime. Bohaty vyskyt sfaleritu a sulfosoli a vy-
stupovanie Ag mineralov na opisanych lokalitach sved¢&i
o pestrom zlozeni rudonosnych roztokov, kym mineralne
zlozenie Pb-Zn mineralizaéného $tadia na Studovanej
lokalite je pomerne jednoduché.

Zaradenie starSieho kremena | do sukcesivnej schémy
vyvoja Studovanej mineralizacie je pre nedostatok dokazov
problematické. Napriek tomu, ze sa kremen | nepodarilo
blizSie Specifikovat ani mikrotermometrickym Studiom, ani
vystupovanim sprievodnych minerédlov, predpokladame,
ze je predstavitelom alpinskej metamorfno-hydrotermalnej
mineralizacie (tzv. zily alpského typu) znamej aj z krysta-
linika veporika (Ferenc a Bakos, 2006).

Pre lokalitu je charakteristické aj hojné vystupovanie
Fe-Zn karbonatov. Substiticia Fe/Zn v mineraloch
smithsonitovo-sideritového radu je znama z viacerych lokalit
na svete. Monheimit je definovany ako smithsonit bohaty na
Fe, s pomerom Fe : Zn=1:1,59 (Dana et al., 1951). Jezek
(1932) pod oznac¢enim monheimit uvadza siderit bohaty
na Zn z loziska Altenberg (Nemecko). Vyskyt smithsonitu
s obsahom Fe az 26,6 hm. % opisuju z loZiskovej oblasti
Olkusz v Polsku Bak a Niec¢ (1978). Smithsonit tu vystupuje
v ramci sfaleritovo-markazitovej periddy (zaver sideritovej
mineralizacie) v kavernéznych dolomitoch. Na zaklade
jeho pritomnosti mimo dosahu oxida¢nej zoény sa autori
priklanaju k jeho primarnemu pévodu. V ramci Slovenska
sa doteraz smithsonit so zvySenym obsahom Fe zistil iba
v rdmci Pb-Zn zrudnenia na lokalite Ochtinsk& Dubrava
(Beno, 1957). Hoci dosial nie je znamy supergénny pdvod
sideritu, na zaklade charakteru vystupovania, ako aj
paragenézy s ceruzitom sa priklaniame k supergénnemu
vzniku smithsonitu a sideritu na Studovanej lokalite.
Tvorba pomerne nerozpustnych uhli¢itanov — ceruzitu,
smithsonitu a sideritu — naznacuje finalnu fazu pésobenia
hypergénnych procesov na rudnu mineralizaciu.

Sekundarne fluidné inklizie na puklinach v starSom
(metamorfno-hydrotermalnom?) kremeni, pre ktoré je
typicka vysoka salinita v rozmedzi 20 — 25 hm. % NaCl
ekv. a teplota homogenizacie medzi 200 az 250 °C,
sprevadzané zilkami mladSieho kremefia a hniezdami
galenitu na puklinach, su napadne podobné fluidam
zistenym na lokalitdch polymetalickej mineralizacie,
napriklad na lokalitdch Jasenie-Soviansko, Mlynna dolina
atd. (Luptakova a Chovan, 2006). Charakter tychto inkluzi
zodpoveda aj fluidam, ktoré su na loziskach v tatriku
typické pre karbonatovu, sulfidicku, baritovi a hematitovu
asociaciu (Chovan et al., I. ¢.). Vyznacuju sa strednou
az vysokou salinitou, ktora koliSe v pomerne Sirokom
rozmedzi, od 10 do 35 hm. % NaCl. Inkluzie sa vyznacuju
aj vysokym obsahom chloridov dvojmocnych kationov,
ktoré Casto previadaju nad NaCl.

Datovanie hydrotermalneho monazitu z lokality Jedlové
Kostolany poukazuje na vrchnokriedovy vek (83 + 9
mil. r.) mineralizacie (Ozdin, 2008). Ak tzv. zily alpského
typu na Studovanej lokalite vznikli po¢as rovnakych metalo-
genetickych procesov ako v Jedlovych Kostolanoch,

tak polymetalicka mineralizacia, ktora je v ramci sukcesie
mladSia, bude s velkou pravdepodobnostou tiez
vrchnokriedového alebo mladsieho veku. Izotopové pomery
Pb z Jasenia-Sovianska v8ak podporuju mladovarisky az
paleoalpinsky vek galenitovo-sfaleritovej etapy (Chovan
etal,l.c.).
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